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Hechamk,  Meteorologie  und  Astronomie. 


L  SITZUNG  VOM  7.  JÄNNER  1886. 


Das  k.  k.  Ministerium  für  Cultas  nnd  Unterricht 
übermittelt  zu  dem  von  der  k.  grossbritannischen  Regierung  der 
Akademie  zum  Geschenke  gemachten  grossen  Werke  ttber  die 
Challenger-Expedition  einen  erschienenen  zoologischen 
TheU  (Vol.  Xni). 

Der  Secretär  legt  folgende  eingesendete  Abhandlungen 
Tor: 

1.  „Über  die  Bestimmung  des  Kohlenstoffs  und 
Wasserstoffs  mittelst  Kupferoxyd- Asbest«,  von 
den  Herren  Prof.  Dr.  E.  Lippmann  und  F.  Fleissner 
in  Wien. 

2.  „Über  die  Linien  gleicher  Stromdichte  auf  flä- 
chenförmigen  Leitern",  von  Herrn  Dr.  J.  Haubner 
in  Wien. 

Das  w.  M,  Herr  Director  E.  Weiss  berichtet  über  die  Ent- 
deckung eines  neuen  Kometen  durch  Herrn  Brooks  in  Phelps 
N.T.  vom  27.  December  v.  J.,  dessen  Elementensystem  an  der 
hiesigen  Stemwarte  von  Herrn  Dr.  J.  Palisa  berechnet  und  in 
dem  Circular  LYIH  der  kais.  Akademie  vom  4.  Jänner  1.  J.  be- 
kannt gemacht  wurde. 

Ferner  theilt  Herr  Director  Weiss  einen  Nachtrag  zu  der 
im  Circular  Nr.  LVl  publicirten  Berechnung  der  Elemente  des 
Kometen  Fabry  von  Herrn  Dr.  S.  Oppenheim  mit. 

Das  w.  M.  Herr  Director  A.  v.  Kern  er  tiberreicht  eine  von 
ihm  in  Gemeinschaft  mit  Herrn  Dr.  R.  v.  Wettstein  ausgeführte 
Untersuchung,  betitelt:  „Die  rhizopodoiden  Verdauungs- 
organe thierfangender  Pflanzen^. 


1* 


Fhotometrische  Versuche  über  die  sensibilisirende 
Wirkung  von  Farbstoffen  auf  Ohlorsilber  und  Brom- 
silber bei  verschiedenen  Lichtquellen 

und 

Notizen  zur  orthochromatischen  Photographie. 

Von  Dn  Joseph  Maria  Eder. 

(Mit  1  Holxschnitc.) 

(Vorgelegt  In  der  Sitzung  im  17.  December  1886.) 

In  einer  vorhergehenden  Abhandlung  ^  habe  ich  dnreh  eine 
Anzahl  photometrischer  Messungen  gezeigt,  dass  das  Verhältniss 
der  Lichtempfindlichkeit  verschiedener  Substanzen  sehr  be- 
deutend schwankt,  je  nach  der  Qualität  der  Lichtquelle.  Damals 
bestimmte  ich  insbesondere  die  Schwankungen  der  relativen 
Lichtempfindlichkeit  von  Bromsilbergelatine,  Ghlorsilbergelatine 
und  JodbromcoUodion  gegenüber  dem  Tageslicht,  Lampenlicht, 
Magnesiumlicht  und  Phosphorescenzlicht. 

Später  versuchte  ich  festzustellen,  in  wie  weit  die  relative 
Lichtempfindlichkeit  von  Bromsilber-  und  Chlorsilbergelatine 
gegenüber  verschiedenen  Lichtquellen  beeinflusst  wird,  nach  ihrer 
Sensibilisirung  durch  verschiedene  Farbstoffe;  da  diese  Resultate 
sowohl  zur  Charakteristik  der  Lichtquelle  als  der  lichtempfind- 
lichen Substanz  dienen,  so  stellte  ich  diese  Verhältnisse  Ziffer- 
massig  fest. 


1  Eder,  äpectrographiscbe  Untersuchung  von  Normallicbtquellen 
und  die  Brauchbarkeit  der  letzteren  zu  photochemischen  Messungen  der 
Lichtempfiudlicbkeit.  (XCI.  Bd.  d.  Sitzber.  d.  kais.  Akademie  der  Wissen- 
schaften in  Wien,  II.  Abth.,  Mai-Heft,  1885.) 
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Ich  benutzte  Chlorsilbergelatine  ^  mitEisenoxalat-  oder  Eisen- 
citrat* Entwicklung,  *  femer  Bromsilbergelatine  mit  alkalischem 
Pyrogallol-Entwickler;  beide  wurden  mit  verschiedenen  Farbstoff- 
lOsnngen  (nngetUhr  1:20000)  gebadet  und  dadurch  für  die 
weniger  brechbaren  Strahlen  sensibilisirt.  Als  Lichtquelle  diente 
Tageslicht  and  Oaslicht  (Argandbrenner).  Zu  den  photometri- 
schen Messungen  wurde  das  Warnerke  Sensitometer  ^  ver- 
wendet. 

Die  relative  Lichtempfindlichkeit  der  Präparate  war  die 
folgende: 

Bei  Gaslicht  (10  Minuten  Belichtung.) 

Lichtempfindlichkeit  von  gewöhnlicher  Ghlorsilber- 

gelatine z=  1 

„     von  Chlorsilbergelatine  -h  (öfjTw;)  Eosin    =  1  •  3 

"       "  "  ^(söÖöö)^'*'^"    =l-7-2-l 

„        „  Bromsilbergelatine =50 

^        "  "  -^(söööö)^^^^"    =60-120 

f    1    \ 


\20000y 


Cyanin  =  45 — 55 


1  S.  £der  and  Pizzighelli,  Photocbemie  des  Chlorsilbers.  Sitzber. 
d.  kais.  Akademie  d.  WiBsenBcbaften  in  Wien,  Jänner-Heft,  1881,  worin  der 
▼00  den  Autoren  erfundene  photographische  Process  kurz  beschrieben  ist. 
—Anaf&hrlicberee  siehe  £d  er*s  Handbuch  der  Photographie.  1885,  III  Theil. 

2  D.  i.  eine  Mischung  von  Ealiumoxalat  oder  Ammoniumeitrat  mit 
EisenTitriollOsang  (s.  a.  a.  0.). 

'  Die  Beschreibung  dieses  Instrumentes,  siehe  Eder's  Ausführliches 
Handbuch  derPhotographie.  1885.  III.  Theil.  —  Die  blau  phosphorescirende 
Tafel  des  Sensitometers  wurde  bei  diesen  Versuchen  entfernt  und  das  In- 
Btroment  gegen  das  Gaslicht  gehalten. 


6  E  d  e  r, 

Bei  Tageslicht. 

Lichtempfindlichkeit  von  gewöhnlicher  Chlorsilber- 
gelatine   =  1  ^ 

„      von  Chlorsilbergelatine  -+■  f  öTwxk)  Eosin    =0-3 

"        "  "  -^(sÖÖOö)^"«^^    =0-6-1 

Cyaninz=:  03— 0-5 


"  "  '  V20000. 

Bromsilbergelatine =5 

Eosin    =  4 — 5 


n 


n  f> 


.30000> 


n  „  n  +  (2ÖÖÖ0)  ^y^"^'^  =  2-^ 

Naphtolblau  drückte  die  Gesammtempfindlichkeit  sehr  herab. 

Bemerkenswerth  ist  noch^  dass  Eosin  and  Cyanin  auf  Chlor- 
silbergelatine ohne  Ammoniakzusatz  weniger  sensibilisirend 
wirken,  als  mit  demselben ;  kohlensaures  Ammoniak  und  Soda 
wirkt  gleichfalls  gtlnstig,  aber  nicht  so  stark  wie  Ammoniak. 

Die  mit  Farbstoffen  vermischte  Chlorsilbergelatine  gibt  bei 
genügender  Lichtwirkung  viel  intensivere  photographisohe  Bilder, 
als  die  ungefärbte;  ferner  sind  die  Lichtbilder  auf  ersterer  frei 
von  Lichthöfen  oder  Irradiationserscheinungen.  *  Bei  Chlorsilber- 
platten tritt  diese  günstige  Wirkung  der  Farbstoffe  noch  deutlicher 
als  bei  Bromsilber  hervor.  ^ 


1  Um  allen  Missverständnissen  vorzubeugen,  erwähne  ich  ausdrück- 
lich, dass  Chlorsilber  bei  Lampenlicht  und  Tageslicht  durchaus  nicht  gleich 
stark  lichtempfindlich  sind;  in  obiger  Tabelle  ist  die  Lichtempfindlichkeit 
des  Chlorsilbers  nur  in  beiden  Fällen  wiUkührlich  =s  1  gesetzt  worden,  um 
die  Belationen  der  Empfindlichkeitsreihe  leichler  überblicken  zu  können. 

3  Eine  Monographie  über  photographische  Irradiation  und  seitliche 
Extension  des  Lichtbildes  ist  in  dem  „Ausflihrlichen  Handbuche  der  Photo- 
graphie^ des  Verfassers  1884.,  U.  Theil,  S.  55  enthalten. 

s  Solche  Färbungen  dürften  bei  der  Photographie  sehr  heUer  Gegen- 
stände, z.  B.  auch  der  Sonne,  von  nennenswertkem  Nutzen  sein. 

Diese  Eigenschaft  haben  nicht  nur  Eosin  und  Cyanin,  sondern  auph 
sehr  viele  andere  Farbstoffe*,  es  scheint  hiebei  nicht  nothwendig  zu  sein, 
dass  der  Farbstoff  ein  Sensibilisator  für  das  Chlorsilber  für  die  weniger 
brechbaren  Strahlen  ist,  obschon  allerdings  bei  meinen  Versuchen  in  letz- 
terem Falle  die  Wirkung  am  auffallendsten  hervortrat. 
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Bekanntlich  weist  das  im  photographischen  Bilde  redncirte 
ChloTsilbet  eine  sehr  verschiedene  Farbe  auf,  je  nach  der  Art 
FSrbong  nnd  Zeitdauer  des  einwirkenden  Lichtes  (Lampenlicht, 
Tageslicht)  und  der  Zusammensetzung  des  Entwicklers  (Reduc^ 
tionsmitte],  wie  z.  B.  Eisensalze,  Hydrochinon,  Phenylbydrazin). 

Als  neuen  Factor  haben  wir  auch  den  Zusatz  von  Farb^toflFeil 
Tdm  Chlorsilber  vor  der  Herstellung  des  Bildes  zu  erwähnen. 
Diese  färben  das  redncirte  Silber  des  Lichtbildes  bleibend  anders, 
als  dies  bei  reinem  Chlorsilber  der  Fall  ist;  die  neue  Färbung 
bleibt  beständig,  selbst  wenn  jede  Spur  des  Farbstoffes  durch  die 
Entwicklnngs- ,  Fiximngs-  und  Waschbäder  ausgewaschen  ist. 
Während  z.  B.  meine  Chlorsilbergelatiue  im  Eisencitratentwicklet 
ein  olivenbraunes  Bild  gab,  nimmt  das  Eosin-Chlorsilber  eine 
schwarze  bis  röthlichbraune  Färbung  an  und  auch  Cyanin-Chlor- 
silber  gibt  dunklere  Nuancen.  * 

Aus  diesen  Versuchen  folgt  also,  dass  Eosin-  und  Cyanin- 
zusatz  die  Chlorsilbergelatine  (mit  Eisenentwickler)  utä  Brom- 
Silbergelatine  entweder  unempfindlicher  gegen  weisses  Tageslicht 
macht  oder  unter  Umständen  die  Lichtempfindlichkeit  nicht 
ändert,  dagegen  die  Lichtempfindlichkeit  gegen  Gas-  und 
Lampenlicht  oft  namhaft  steigert. 

Diese  Erscheinung  erklärt  sich  durch  die  verschiedene 
Farbenempfindlichkeit  der  Präparate  und  andererseits  durch  die 
ungleiche  Vertheilung  der  farbigen  Lichtstrahlen  in  den  ver- 
schiedenen Lichtquellen  (s.  u.). 

Dass  die  photographischen  Copirverfahren  mit  Gelatine- 
Emulsion,  insbesondere  mit  Chlorsilbergelatine  bei  Anwendung 
von  Lampenlicht,  aus  diesen  Beobachtungen  Kutzen  ziehen, 
bedarf  keiner  weiteren  Ausftlhrungen. 

Notizen  zur  orthochromatischen  Photographie. 

Das  Spectrmn  der  Petroleumflamme  und  des  Gaslichtes  zeigt 
im  Yergleieh  mit  dem  Spectrnm  des  diffusen  Tageslichtes  und 
Sonnenlichtes  eine  bedeutend  grössere  relative  Helligkeit  der 
minder  brechbaren  Strahlen.  Bei  gleicher  Gesammthelligkeit  der 

1  Z.  B.  besonders,  wenn  in  dem  Bade  neben  dem  Farbstoff  viel  Am- 
moniak oder  Ammoniumcarbonat  zugegen  ist,  sobald  man  die  Gelatine- 
Emulsion  datin  sensibiliisirt  oder  den  Farbstoff  der  ammoniakalischen 
Emulsion  während  der  Darstellung  zusetzt. 


8  E  d  0  r, 

Spectren  ist  die  Helligkeit  im  Gelb  in  beiden  Fällen  ziemlich 
gleich;  im  Orange  ist  das  Petroleumspectrum  7mal  heller  als  das 
Sonnenspectrum,  dagegen  im  Grün  2mal  geringer^  im  Blau  40mal 
geringer  als  letzteres  (Vierer dt). 

Es  müssen  desshalb  natnrgemäss  roth-  und  gelbempfindliche 
photographische  Präparate  sich  im  Petroleum-  oder  Gaslicht  relativ 
rascher  zersetzen,  als  solche,  welche  besonders  empfindlich  im 
Blan  and  Violett  sind,  dies  bewies  ich  zuerst  in  meiner  Eingangs 
citirten  Abhandlang  (Mai  1885)  bei  Eosin -Bromsilber,  welches 
sich  bei  Lampenlicht  dreimal  empfindlicher  als  angefärbtes  Brom- 
silber erwies,  während  bei  Tageslicht  die  Empfindlichkeit  beider 
ungefähr  gleich  war.  Daraus  erklärt  sich  auch  die  geringe  Licht- 
empfindlichkeit der  Chlorsilbergelatine,  welche  das  Maximum  der 
Empfindlichkeit  an  der  Grenze  des  Violett  und  Ultraviolett  besitzt^ 
gegen  Petroleumlicht.  Ferner  erklärt  sich  dadurch  die  wesentlich 
gesteigerte  Gesammtempfindlichkeit  desselben  Präparates  gegen 
Petroleumlicht,  nach  Zusatz  von  Eosin,  welcher  die  Empfindlich- 
keit gegen  Gelbgrün  steigert  und  von  Cyanin,  welches  roth- 
empfindlich macht. 

Obige  Betrachtangen  erklären  auch  einige  Beobachtungen  bei 
der  „orthochromatischen  Photographie".  Es  wird  nämlich  bei  der- 
selben die  Aufnahme  farbiger  Gegenstände  (Gemälde  etc.)  in  der 
Weise  vorgenommen,  dass  man  vor  das  photographische  Objectiv 
eine  gelbe  Scheibe  anbringt,  um  das  Blau  und  Violett  zu  dämpfen^ 
während  in  der  photographischen  Camera  eine  ,,orthochroma- 
tische  Platte"  exponirt  ist.  Darunter  versteht  man  Platten,  deren 
Empfindlichkeit  für  Gelb  und  Orange  nach  dem  VogeTschen 
Principe  der  Sensibilisatoren  durch  Zusatz  von  Farbstoffen  ge- 
steigert wurde.  * 


1  Ich  bringe  hier  die  von  mir  vor  längerer  Zeit  publicirten  Vorschrif- 
ten in  Erinnerung:  man  setzt  der  Emulsion bis ^  Eosin  zu  oder 

® '  20000       50000 

das  kräftiger  für  gelb  sensibilisirende  Eosin  bläulich,  Erythrosin,  oder  Rose 
bengal  oder  Gemische  dieser  mit  Cyanin  oder  (für  Roth)  Cyanin  allein.  Man 
kann  auch  die  Bromsilberplatten  in  wässerigen  Farb-Lösungen  von  obiger 
Concentratiou  baden  (s.  Phot.  Correspondenz  1884.  S.  95;  Sitzber.  d.  Akad. 
Wissensch.  Dec.-Heft  1884;  Dinglcr's  Polytechn.  Joum.  1885.  Bd.  258 
S.  183.) 
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Trotzdem  die  Wirkasg  der  Sensibilieatoren  sehr  anffällig  ist 
und  weder  bei  spectrographischen  noch  praktischen  photo- 
graphischen Arbeiten  der  Beobachtung  bei  einiger  Aufmerksamkeit 
entgeht,  wurde  dennoch  behauptet^  das  gelbe  .Glas  sei  die 
Hauptsache  und  der  Sensibilisator  überflüssig. 

Dies  ist  nicht  richtig,  denn  das  gelbe  Glas  dämpft  bloss  das 
Blau  und  Violett  des  Gemäldes;  ist  aber  die  photographische 
Platte  nicht  genügend  empfindlich  für  Gelb  etc.,  so  ist  wohl 
selbstTerständlich,  dass  die  gelben  Pigmente  keine  photogra- 
ptüsche  Wirkung  auf  die  Platte  äussern  können. 

Allerdings  reflectirt  kein  Pigment  eine  reine  Spectralfarbe 
und  manches  rothe  Pigment  reflectirt  blaues  Licht;  manches 
gelbe  Pigment  reflectirt  Blau  und  Grün  (z.  B.  Pikringelb,  manche 
Sorten  Anilingelb).  ^  Dann  werden  solche  Pigmente  vermöge 
ihres  Gehaltes  an  Grün  und  Blau  auf  eine  gewöhnliche  pfaoto- 
graphische  Platte  wirken  und  bei  oberflächlicher  Beobachtung 
könnte  man  von  einer  photographischen  Wirkung  des  ^Gelb^ 
sprechen.  Man  wird  also  mit  gewöhnlicher  Bromsilbergelatine, 
noch  besser  aber  mit  Jodbromsilbergelatine  '  unter  Anwendung 
einer  gelben  Scheibe  auch  brauchbare  Photographien  von  Gemäl- 
den erhalten,  in  welchen  das  Blau  und  Violett  gedämpft  sind;  wenn 
aber  z.  B.  Ultramarin  neben  Chromgelb  und  Chromorange  sich 
befindet,  genügen  diese  Platten  nicht  mehr,  weil  das  Gelb  relativ 
zu  dunkel  kommt,  während  orthochromatische  Platten  hinter 
einer  hellgelben  Scheibe  ein  correctes  Bild  geben. 

Ohne  die  gelbe  Scheibe  reproduciren  die  bis  jetzt  dar- 
gestellten orthochromatischen  Bromsilbergelatineplatten  bei 
Tageslicht  die  optische  Farbenwirkung  eines  Gemäldes  bei 
schwierigen  Farbenmischungen  nicht  correct,  weil  die  Blau- 
empfindlichkeit der  Platten  relativ  zu  gross  ist. 

Bei  gefärbten  Chlorsilberplatten  (wie  ich  vor  einem  Jahre 
publicirte)  oder  nassem  Eosinbromsalz-CoUodion  (Vogel)  ist 
aber  die  gelbe  Scheibe  überflüssig,  weil  die  Blauempfindlichkeit 


^  Ober  die  spectrale  ZuBammensetzang  des  von  Pigmenten  reflec- 
tirten  Lichtes  liegen  Beobachtungen  von  H.  W.  Vogel,  Vierer  dt  u.  A. 
vor,  80  dasB  ich  hier  auf  diese  Untersnchungen  verweise. 

>  Ober  die  grössere  Empfindlichkeit  von  Jodbromsilber  gegen  Grttm 
im  Vergleich  mit  Bromsilber,  siehe  meine  frühere  Abhandlnng. 
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£der. 


kleiner  als  die  Gelbempfindlichkeit  ist  Die  gelbe  Scheibe  ist  aber 
aaeh  daim  entbehrlich,  wenn  man  die  Gemälde  etc«  mit  gelblichem 
Licht  beleuchtet.  Man  färbt  das  elektrische  Licht  gelb  oder  benutzt 
das  gelbere  Gas-  oder  Lampenlicht.  Letzteres  bewies  znerst 
Schnmann  (November  1885)  mit  Bromsilberplatten^  welche  mit 
Gyanin  gef&rbt  waren,  dann  Vogel  mit  Azalinplatten;  es  gilt  aber 
dasselbe  fUr  Platten,  welche  mit  Eosin  oder  Erythrosin  etc.  geflürbt 
sind. 


I. 


n. 


m. 


IV. 


V. 


VI. 


..•4 


Ich  stellte  nun  eine  Reihe  von  Versuchen  an  und  photogra- 
phirte  das  Spectrum  von  Lampen-  und  Sonnenlicht  auf  yerschie- 
denen  Plattensorten. 

Gurve  I  zeigt  die  Photographie  auf  Eosin-Bromsilbergelatine  ^ 
(Lampenlicht). 

Curve  IL  Dasselbe  (Sonnenlicht). 

Curve  in,  Cyanin- Bromsilbergelatine  *  (Lampenlicht). 


1  Man  badet  nach  meiner,  vor  IV2  Jahren  gemachten  Angabe  der 
Bromsilberplatte  in  einer  Lösung  von  Jod-Eosin  (1 :  20000) ,  welcher  V*  bis 
2  Procent  Ätzammoniak  zugesetzt  waren  (siehe  Photographischo  Correspon«- 
dene,.  1884  S.  95)  und  trocknet  sie. 

2  Man  badet  die  Bromsilberplatte  in  einer  Mischung  von  100  CC. 
Wasser,  2  CG.  einer  Cyaninlösung  (l  Theil  in  400  Theilen  Alkohol)  nnd 
1/4  bis  2  com.  Ammoniak,  wie  vorhin  angegeben  warde.  Mit  diesem  Bade, 
welches  ich  im  Dec.  1884  publioirte,  erzielte  ich  stets  dieselbe  Wirkung  als 
mit  einer  später  von  Schumann  angegebenen  ähnlichen  Vorschrift,  bei 
welcher  ein  Vorbad  mit  verdünntem  Ammoniak  etc.  hinzugefügt  ist. 
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Cnrv€  IV.  Dasselbe  (Sonnenlicht). 

Curve  V.  Verschiedene  Sorten  von  Jodbromsilbergelatine 
(Lampenlicht). 

Curve  VI.  Dasselbe  (Sonnenlicht). 

Man  sieht,  dass  bei  Lampenlicht  (Petroleum-  und  Gaslicht) 
die  photographische  Gelb-,  respective  Kothwirkung  in  der 
Spectrnmphotographie  gegenüber  der  Blauwirkung  überwiegt, 
sobald  die  Platten  mit  Eosin  oder  Cyanin  sensibilisirt  waren.  Im 
Sonnenspectrum  aber  ist  das  Umgekehrte  der  Fall,  Ahnliches 
gilt  fllr  andere  Sensibilisatoren,  deren  sensibilisirende  Wirkung 
auf  Bromsilber  ich  genau  beschrieb  und  als  Curven  zeichnete. 

Vergleicht  man  die  Wirkung  des  Sonnenspectrums,  welches 
durch  gelbes  Glas  ging,  mit  der  Wirkung  des  Spectrums  von 
Gas-  oder  Petroleumlicht  auf  Eosinplatten  und  dergleichen,  so  fällt 
die  Ähnlichkeit  zwischen  beiden  auf. 

Jodbromsilbergelatine  bleibt  aber  hinter  den  durch  Farb- 
stoffe sensibilisirt en  Bromsilberplatten  an  Empfindlichkeit  gegen 
die  weniger  brechbaren  Strahlen  auch  bei  Lampenlicht  stark 
zurück.  Pigmente,  welche  dem  reinen  Gelb,  Orange  oder  Roth 
sich  nähern ,  können  daher  (im  Vergleich  mit  hellem  Blau,  z.  B. 
Ultramarin)  auf  solchen  Platten  nicht  mit  derselben  Helligkeit 
reproducirt  werden,  wie  auf  orthochromatischen  Platten ;  ausser 
man  sucht  sich  im  ersteren  Falle  mit  sehr  dunklem  Orangeglas 
und  viel  längerer  Belichtungszeit  zu  behelfen  und  selbst  dann  ist 
der  Effect  noch  öfters  ungenügend. 

Wenn  also  mit  orthochromatischen  Platten  Gemälde  bei 
Petroleum-  oder  Gaslicht  mit  un  gefähr  (!)  demselben  Endresultate 
photographirt  werden  können,  wie  bei  Tageslicht  mit  gewissen 
gelben  Scheiben,  so  werden  durch  die  praktische  Ei-fahrung  die 
Resultate  der  spectrographischen  Untersuchung  bestätigt.  Es 
lässt  sich  aber  voraussehen,  dass  mit  der  Änderung  der  Farben- 
empfindlichkeit der  Präparate  und  der  Durchlässigkeit  der  gelben 
Scheibe  für  farbiges  Licht  die  beiden  Beleuchtungsmethoden 
schwankende  Resultate  geben  müssen. 
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IL  SITZUNG  VOM  14.  JANNER  1886. 


Das  c.  M.  Herr  Prof.  L.  Gegen bauer  in  Innsbrnck  über- 
sendet eine  Abhandlung:  „Über  die  Classenanzabl  der 
quadratischen  Formen  von  negativer  Determinante". 

Der  Secretär  legt  eine  Abhandlung  von  Herrn  August 
Adler  in  Wien:  ^Über  ein  allgemeines  Princip  des 
graphischen  Rechnens^  I.  vor. 

Herr  Dr.  Friedrich  Wächter  in  Wien  tibersendet  eine 
Abhandlung:  „Über  die  Artunterschiede  der  positiven 
und  negativen  Elektricität^. 

Herr  Hofrath  G.  Tschermak  überreicht  eine  Abhandlung 
des  Herrn  Dr.  Max  Schuster:  „Resultate  derüntersuchung 
des  Staubes,  welcher  nach  dem  Schlammregen  vom 
14.  October  1885  zu  Klagenfurt  gesammelt  wurde." 

Das  w.  M.  Herr  Prof.  E.  Weyr  überreicht  eine  Abhandlung 
des  Herrn  Regierungsrathes  Prof.  Dr.  F.  Hertens  in  Graz: 
„Über  die  Invarianten  dreier  terniären  quadratischen 
Formen." 

Das  w.  M.  Herr  Prof.  J.  Wies n er  überreicht  eine  Abhand- 
lung: „Untersuchung  über  die  Organisation  der  vege- 
tabilischen Zellwand". 

Das  w.  M.  Herr  Hofrath  Prof.  C.  Claus  überreicht  eine 
Abhandlung  des  Herrn  Dr.  J.  H.  List  in  Graz,  betitelt:  „Die 
Rudimentzellentheorie  und  die  Frage  der  Regenera- 
tion geschichteter  Pflasterepitbelien". 
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Über   das   Maximalgeschleoht   von    algebraischen 
Bamnourven  gegebener  Ordnimg. 

Von  Dr.  Karl  Bobek, 

Priratdoeent  für  Mathtmotik. 

(Vorgelegt  In  d«r  Sitzung  tm  17.  Deoenber  188B.) 

1.  Die  Projection  einer  algebraischen  Raumenrve  R^  von  der 
Ordnung  m  und  dem  Geschlechte  p  aas  einem  beliebigen  Punkte 
des  Raumes  auf  eine  Ebene  ist  eine  Carve  C^  derselben  Ordnung 
und  desselben  Geschlechtes,  welche  entsprechend  den  h  Sekanten 
Ton  R^y  die  durch  o  gehen^  h  Doppelpunkte  aufweist;  deren  Zahl, 
da  m  und  p  unverändert  bleiben,  von  o  unabhängig  ist.  Hiebei 
zählt  eine  etwa  durch  o  gehende  i-facbe  Sekante,  als  Vt^(^ — ^) 
einfache  Sekanten,  und  der  ihr  entsprechende  i- fache  Punkt 
von  C«  als  V«  *(* — 1)  Doppelpunkte.  Die  Projection  einer  Raum- 
curve  rouss  stets  Doppelpunkte  aufweisen,  welche  scheinbaren 
Doppelpunkten  von  Rf,,  entsprechen.  Denn  in  jeder  Ebene  des 
Raumes  liegen  Punkte  o,  in  denen  sich  zwei  Sekanten  von  R^ 
schneiden,  sobald  in>3  ist,  und  da  von  einem  solchen  Punkte 
zwei  Sekanten  von  Äf,  gehen,  so  hat  die  Projection  von  R^ 
wenigstens  zwei  Doppelpunkte,  sobald  m  >  3  ist. 

Hat  R^  Überdies  noch  d  wirkliche  Doppelpunkte,  so  muss, 
sobald  die  Raumenrve  irreducibel  sein  soll 

sein. 

Es  fragt  sich  nun,  welches  ist  die  untere  Grenze  ftlr  die  Zahl 
h  der  scheinbaren  Doppelpunkte  einer  Raumcurve  R„,  der  TTtten 
Ordnung,  oder  indem  wir  A«,  ohne  wirkliche  Doppelpunkte  voraus- 
setzen (der  Fall,  dass  sie  noch  d  Doppelpunkte  besitzt,  erledigt 
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sieb  dann  einfach),  welches  ist  die  Maximalzahl  k  des 
Geschlechtes  einer  Baumearve  gegebener  Ordnung,  so 
zwar,  dass  die  Curve  eben  sein  muss,  sobald  das  Geschlecht  die 
Zahl  K  überschreitet. 

2.  Zu  diesem  Zwecke  betrachten  wir  die  Schaar  von  Punkt- 
gruppen auf  einer  irreduciblen  Raumcurve  R^  der  Ordnung  m  und 
des  Geschlechtes  p,  welche  die  Ebenen  des  Baumes  auf  ihr  aus- 
schneiden. Jede  dieserGruppenistdurchAnnahmevondreiPunkten 
derselben  bestimmt,  als  Schnitt  der  Ebene  durch  diese  drei  Punkte. 
Es  mögen  diese  Punktgruppen  einer  linearen  Schaar  Ci'^  *  von 
der  Beweglichkeit  a  angehören,  dann  wissen  wir,  dass  «^3  ist. 

Ist  C^  die  Projection  von  B^  auf  eine  beliebige  Ebene, 
so  wird  die  von  den  Ebenen  des  Baumes  ausgeschnittene  Schaar 
von  Gruppen  zu  m  Punkten  sich  als  eine  Schaar  auf  C£  projiciren, 
in  welcher  die  von  den  Geraden  der  Ebene  auf  C^  ausgeschnittene 
Schaar  g^^^  enthalten  ist.  Um  nun  die  Voll  schaar  ö^"- auf  C^ 

ZU  erhalten,  welche  die  Projection  der  VoUschaar  G^^  von  Ä«  ist, 
hat  man  durch  eine  beliebige  Gruppe,  z.  B.  die  auf  der  Geraden 
A  liegende,  eine  zu  Ci  adjungirte  Curve  F^  der  vten  Ordnung 
zu  legen,  welche  Cfn  noch  in  B  einfachen  Punkten  schneidet; 
dann  schneiden  diesämmtlichen  durch  die  B  Punkte  gehenden 
zu  Cm  adjungirten  Curven  Tv  auf  C;^  die  VoUschaar  ^^*^  ans, 
welcher  die  Gruppe  angehört. 

Ist  nun  ^^)  keine  Specialschaar,  bilden  also  die  auf 

der  Geraden  Ä  liegenden  Punkte  von  C^  keine  Specialgruppe, 
so  ist  * 

«  -=.  m — p 
und  da  «  ^  3  ist 

p^m — 3 

d.  h.  p  muss  unterhalb  einer  bestimmten  Grenze  bleiben,  wenn 
die  Ebenen  des  Baumes  auf  B^  keine  Specialgruppen  aus* 
schneiden. 


1  Wegen  dieser  und  der  folgenden  Bezeichnnngen  vergl.  Brill  und 
Nö  ther,  „Über  algebraische Fanctionen" Math.  Annal.,  Bd.  VII,  pag.  276  uff. 

2  Brill  und  Nöther,  1.  c.  pag.  278. 
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Ist  aber^^)  eine  Specialscha&r,  so  wird  ^ 

a^m — p 

das  heisst 

p  >m — a 

nnd  es  kann  dann  p  seinen  Maximalwerth  erreichen.  Suchen  wir 
daher  den  Maximal wertb^  den  p  für  ein  gegebenes  m  überhaupt 
für  Jl.  erreichen  kann^  so  mUssen  wir  die  Raumeurven  betrachten^ 
auf  denen  die  Ebenen  des  fiaumes  Specialgruppen  aus- 
schneiden. 

Ist  nnn  auf  der  ebenen  Curve  Cj,  welche  Projection  der  R^ 
Ssiy  und  h  Doppelpunkte  besitzen  möge^ 

h  =  ^l^{m^l){m—2)—p, 

die  Schaar  i7|^\welche  die  Projection  der  Vollschaar  ist,  in  der 

die  von  den  Ebenen  auf  R^  ausgeschnittenen  Gruppen  enthalten 
sindy  so  dass  a^3  ist,  eine  Specialschaar;  so  kann  dieselbe 
stets  durch  adjungirte  Curven  C^^z  der  (m — 3)ten  Ordnung 
auf  C^  ansgeschnitten  werden '  und  fttr  ihre  Restschaar  7^^  folgt 

Äz=m(wi-4)— 2Ä  ) 

r  =z  Vj(m— l)(m— 4)— Ä-4-a— 2,  ( 

durch  Anwendung  des  Riemann-Roch'schen  Satzes,  der  ftlr 
die  Specialschaar  gf<^  und  ihre  Restschaar  7^^)  auf  einer  Curve 
Tom  Geschlechte  p 

0+Ä  =  2p-2 

Q-R  =2{q-^r) 
lautet». 

Die  Specialschaar  7^)  wird  dann  ausgeschnitten,  durch  die 
adjungirten  Curven  (m— 3)ter  Ordnung,  welche  durch  eine  be- 
liebige Gruppe  der  Schaar  ^^)  gehen.  Nimmt  man  als  eine 
solche  Gruppe  die  Gruppe  von  m  Punkten,  welche  auf  einer  Ge- 
raden A  liegen,  so  müssen  alle  Cm-s  in  diese  Gerade  und  in 
Curven  C«_4   durch  die  h  Doppelpunkte    zerfallen,  und  die 


1  Brill  u.  Nöther,  1.  c.  pag.  280. 
«  L.  c.  pag.  281. 
«  L.  c.  pag.  282. 
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letzteren  schneiden  daher  allein  die  7^)  ans.  Mithin  gehen  durch 
die  h  Doppelpunkte  cxd*"  Curven  C,„_4  der  (iii—4)teii Ordnung,  d.  h. 
die  h  Doppelpunkte  der  C^  bilden  fUr  die  durchgehenden  C«.4 
nur  Ä— (« — 2)  Bedingungen  oder:  Alle  Curven  C^_4,  welche 
durch  A — (a — 2)  der  h  Doppelpunkte  von  C„,  gehen,  ent- 
halten auch  die  letzten  « — 2. 

Diese  Bedingung  ist  auch  hinreichend  dafür,  dass  C^  die 
Frojection  einer  Raumcurve  R^  werde.  Denn  gehen  durch  die 
h  Doppelpunkte  oo*"  Curven  (w— 4)ter  Ordnung  und  ist 

r>V,(iH-l)(^-4)-A, 

so  werden  dieselben  eine  Specialschaar  y^^^auf  C^  ausschneiden, 
für  deren  Restschaar  g^^)  q^3  sich  ergibt,  d.  h.  durch  eine 
Gruppe  von  B  =  in(m— 4) — 2A  Punkten  gehen  noch  wenigstens 
vier  linear  unabhängige  Curven  (w— 3)ter  Ordnung,  die  auf  C«  in 
ihrer  Gesammtheit  die  g^^^  von  Q  =:fn  Punkten  ausschneiden. 
Sind  nun 

?» =  y»  (4,^13) =0 

vier  linear  von  einander  unabhängige  adjangirte Corven  (m — 3)ter 
Ordnung,  die  darch  eine  Grnppe  von  R  Pankten  der  C„  gehen,  so 
wird  der  Punkt,  dessen  homogene  Ranmcoordinaten  darch 

p^t=?tmtQ[  3) 

P*3  =  ?'3(^|4*?3)' 

gegeben  sind,  wenn  der  Punkt  ?,:?,:  f  j  die  Carve 

Cn,i^i^3)=0  4) 

durchlauft,  eine  Sanmcnrve  mter  Ordnung  beschreiben,  deren 
Projection  C„,  sein  wird,  wenn  mau 

*^i  •  *^f  •  •''3  —  ^i  •  ^i  •  ^3 
in  der  Ebene  der  Curve  festsetzt. 
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Abstrahirt  man  von  der  Gleichung  4),  so  stellen  die  Glei- 
chnngen  3)  eine  Fläche  dar,  anf  welcher  R^  liegt. 

Ist  also  p>m — 3  so  ist  die  nothwendige  und  hin- 
reichende Bedingung  dafür,  dass  C^  Projection  einer 
R^  ist,  die,  dass  die  von  den  Geraden  der  Ebene  auf  C^ 
ausgeschnittene  Schaar  ^(^)  einer  Vollschaar  ^(^)  an- 
gehört, für  welche  «^3  ist.  * 

Die  Frage  nach  dem  Maximalgeschlecht  einer  Raumcurre 
Rm  gegebener  Ordnung  ist  dadurch  zurttckgeftlhrt  auf  die  andere: 
Wie  viel  Doppelpunkte  muss  eine  ebene  Curve  C«  der 
Juten  Ordnung  wenigstens  haben,  damit  die  von  den  Ge- 
raden der  Ebene  auf  ihr  ausgeschnittene  Schaar  ^2> 
einer  Vollschaar  i/^^)  a^3  angehört? 

3.  Wir  setzen  nun  voraus  C^  habe  h  Doppelpunkte  und  es 
gehen  oo*"  Curven  C«_4  durch  dieselben 

r=  VjCw— l)(m— 4)— Ä-4-a— 2. 

Sei  femer  C,  eine  Curve  von  der  Ordnung  v  ^  m — 4  ohne 
Doppelpunkte,  welche  auch  durch  die  h  Doppelpunkte  von  €,„ 
geht 

Die  C„_4  schneiden  aufCv  eine  lineare  Schaar  (gr(«J)  vonGrup- 
pen  zn  ff  =  v(wi — 4) — h  Punkte  aus. 

Für  dies^  ist  die  Mannigfaltigkeit 

(f  =  r—\{m—v-^S)  (m— v~2) ; 

denn  ist  C«_4(C,^4s)^C,,»_4  =0   die  Gleichung  einer  Curve 
(m— 4)t«r  Ordnung,  welche  die  Gruppe  Gq,  von  ff  Punkten  auf 

C,(C,f,f,)^  C  =  0  ausschneidet,  so  werden  alle  Curven  C^«_4  der 
(m— 4)ten  Ordnung,  deren  Gleichung 


ist,  wobei  ^,«_v-4  eine  ganze  Function  der  (m — v — 4)ten  Ordnung 
der  Coordinaten  ist,  dieselbe  Gruppe  Gq/  auf  C^  ausschneiden, 
d.  h.  also  durch  jede   Gruppe  Gq/  gehen  noch 


1  Yergl.  Nöther:  „Zur  Grondlegung  der  Theorie  der  algebraischen 
Kaamcaryen".  Preiisschrift  der  Berliner  Akademie,  pag.  23. 

Sitel.  d.  mmthem..natarw.  Cl.  XCIII.  Bd.  II.  Abth.  2 
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i/^(^— V— 3)  (tn — V— 2)  Curven  der  (m— 4)ten  Ordnung  and  die 
Ornppen  Gq/  haben  daher  blos  eine  Mannigfaltigkeit 

(f=%  (in^l)(in— 4)— A+a-2-V«(^— V— 3)(iii— V— 2). 

Da  nun 

0'-?'=V,v(v-3)-(«-3)  a) 

sich  ergibt,  und  a^3  sein  soll,  so  ist  g^^p  auf  der  C^  eine 
Specialschaar^  und  als  solche  durch  Curven  (v — 3)ter  Ordnung 
ausschneidbar.  Für  ihre  Restschaar  7^^  ergibt  der  Riemann- 
Roch'sche  Satz  pag.  4),  Gleichung  2) 

Ä'  =  A  -v(iii— v~l) 
/  =  a— 3 

Da  nun  Rf^O  sein  muss;  so  kann  man  nur  h>  v{m — v — 1) 
wählen.  Geben  wir  aber  dem  h  den  kleinsten  Werth  v(»i— v — 1), 
so  wird  ff  =  v  (v — 3)  und  Gq/  der  vollständige  Schnitt  einer 
Cv— 3  der  (v — 3)ten  Ordnung  mit  C,  sein.  Da  aber  die  h  Doppel- 
punkte von  Cm  mit  G^f  zusammen  der  vollständige  Schnitt  einer 
Ca^^  mit  der  C^  sind,  so  geht  durch  die  h  Doppelpunkte  von  CU 
eine  Curve  C-v-i  der  m — 4— (v — 3)  =  (m— v — l)ten  Ordnung, 

Nun  wird 

TW  — V — l^v 

sein,  wenn  v  ^  — ^ —  ist.  Nimmt  man  also  an  Stelle  von  C,  die 
Curve  Cv/  von  der  Ordnung  v'  =  m — v — 1  so  wird,  sobald 
v>— ^ —  ,  v,<v,  sein, und  es  muss  dann  A^v'(j?i— v' — 1)  ge- 

nommen  werden,  da 

v(iw-^v— 1)  <v'(m — v'— 1) 
ist,  sobald 

m — 1        .         .  , 

— v^—  <  1/  <  V  ist. 


Fährt  man  so  fort,  bis  sich  v^  =  — 0—  oder  — ^—  ergibt,  so 
wird  Cv/  die  Curve  niedrigster  Ordnung  sein,  die  durch  die  A 


1  Brill  und  Nöther,  1.  c.  281. 
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Doppelpunkte  geht^  und  da  gleichzeitig  der  Ausdruck  v(m — v — 1) 
seinen  Maximalwerth  erhält,  so  wird  sobald 


4  4 

igt,  Ä'  ^  0  sein  ftr  alle  Werthe  von  v. 

(fn 1)« £ 

Wäre   A  <   -^^ j^ ,    so  ergibt  die  vorstehende  Be- 

trachtnngi dass R<:0  sich  ergibt,  dass  also  g^^j)  keine  Special- 
schaar  sein  kann,  und  dass  daher  zu  Folge  (a)  a  =  2  sein  muss, 
da  dann  ff—q^  =  y^(v-_i)  (y — 2)  ist.  Dann  kann  aber  C«  nicht 
die  Projection  einer  Banmcnrve  sein,  denn  auf  dieser  bilden  die 
Grappen  von  m  Punkten,  welche  die  Ebene  ausschneiden  eine 
8chaar  von  der  Mannigfaltigkeit  «  ^  3. 

Das  Maximalgeschlecht  eine  Baumcurve  der  ritten 
Ordnung  ist  daher 

(c  =  0  für  m  =  2n— 1  und  £  =  1  fttr  m  =  2n.) 

Soll  die  Raumcurve  A^»,  welche  aus  der  Projection  C^  durch 
die  Gleichungen  3)  abgeleitet  wird  noch  d  wirkliche  Doppelpunkte 
haben,  dann  dürfen  dieCurven  (wi— 3)ter  Ordnung  fi  durch  diese 
^Doppelpunkte  der  (7»  nicht  hindurchgeben  und  die  Betrach- 
tangen dieser  Nummern  bleiben  ganz  unverändert,  indem  auch 
die  Cnt-4  nur  durch  h  Doppelpunkte  der  C^  geht  und  nicht  durch 
die  d  übrigen.  Die  Minimalzafal  der  scheinbaren  Doppelpunkte 
von  Am  bleibt  hiedurch  also  ungeändert. 

4.  Man  kann  nun  leicht  zeigen,  dass  die  Baumcurve 
mter  Ordnung  mit  dem  Maximalgeschlecht  n  auf  einer 
Fläche  zweiter  Ordnung  liegt.  Wir  untersuchen  zu  diesem 

Behnfe  die  Mannigfaltigkeit  ß  der  Vollschaar  Gf^  von  Gruppen 

zu  2m  Punkten,  die  auf  der  Ä*  von  den  Flächen  zweiter  Ordnung 
ausgeschnitten  werden.  Da  die  2m  Schnittpunkte  zweier  Ebenen 

des  Baumes  mit  der  Ä^  eine  specielle  Gruppe  der  Schaar  Gf^ 

bilden  und  von  dieser  6  Punkte  willkürlich  sind,  so  ist  sicherlich 

^3^6.  Projiciren  wir  nun  Ä^  und  mit  ihr  die  Gfl  in  die  ebene  Curve 

2  ♦ 
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C^  und  Schaar  gf^^j  so  bilden  die  2m  Schnittpunkte  zweier  Ge- 
raden A,  B  mit  C^  eine  specielle  Gruppe  der  Schaar  gf\ 

Wir  unterscheiden  nun  der  leichteren  Übersicht  wegen  die 
Fälle  des  geraden  und  ungeraden  m. 

a)  Es  sei  w  =  2»      A  =  n(n — 1)      n  =  (n — l)*. 

Dann  ist  offenbar  die  Schaar  gf^  auf  C2n  6ine  Specialschaar,  denn 

wir  können  durch  die  h  Doppelpunkte  eine  Curve  Ca^^s  legen, 

welche  mit  den  beiden  Geraden  A,  B  die  eine  Gruppe  der  g^^^ 
ausschneidet,  und  eine  zu  Con  adjungirte  Curve  (2ii— 3)ter 
Ordnung  bildet.  Da  nämlich  durch  die  h  Doppelpunkte,  wie 
wir  in  (3.)  sahen,  eine  Cn—i  der  (w — l)teii  Ordnung  geht,  so  können 
wir  auch  eine  C^n-s  durch  dieselben  legen,  Fttr  die  Restschaar 

7^^^  derSpecialschaar  </^^  ergibt  sich  nach  dem  Biemann-Roch' 

sehen  Satze  pag.  4,  Gleichung  2) 

P  =  27r— 2-4ii  =  2ii(«— 4) 

p  =  p-#- V,(P_4«)  =  ß^n(n—6). 

Da  durch  jede  Gruppe  der  g^^l  cxdp  zu  €2»  adjungirte 
Curven  C^n-a  gehen,  die  Curven  Czn-s  aber,  welche  durch  die 
Gruppen  auf  A  und  B  gehen ,  in  diese  Geraden  und  in  Curven 
C2n-b  der  (2;i— 5)ten  Ordnung  durch  die  h  Doppelpunkte  zer- 
fallen müssen,  so  gehen  durch  die  h  Doppelpunkte  oop  Curven 
C271-5.  Diese  schneiden  nun  auf  der  Curve  C„_-i  der  (n — l)ten 
Ordnung,  welche  auch  durch  die  h  Doppelpunkte  der  Czn  geht, 

eine  lineare  Schaar  g'^^^  aus,  und  zwar  ist 

Q'  =  (n—1)  {2n—b)—h  =  (w— l)(w-5) 

j'  =  p— V,(n-3)(n-2)  =  ß^n(n^6)-^%{n^3)(n~2). 

Denn  alle  Curven  der  (2«— 5)ten  Ordnung,  deren  Gleichung 

C2W— 5-#--4n— 4  •  Cn— 1  =  0 

ist,  gehen  durch  dieselbe  Gruppe  auf  Cn_i,  wenn  An^4,  eine 
ganze  Function  (n — 4)ter  Ordnung  der  Coordinaten  ist,  alsa 
V,(w — 3)  (n— 2)  willkürliche  Constanten  enthält. 


über  das  Maximalgeschiecht  von  algebr.  Raumcurven  etc.  21 

Da 

(y-Y  =  i/^(n_l)(n-4)_(ß-6) 

ist  und  p^6  ist,  so  ist  g-^^  auf  der  Curve  Cn-i  eine  Special- 

schaar,  und  für  ihre  Restschaar  y'^/  folgt  aus  Gleichung  2), 
pag.4 

Nun  besitzt  C„-i  keine  Doppelpunkte,  daher    muss  noth- 

wendig  (nach  3)  die  Schaar  y^  von  P'  =  » — 1  Punkten  die 
Mannigfaltigkeit  2  besitzen;  es  ist  also  p'  =  2  und  ß  =  S,  d.  h. 
die  Mannigfaltigkeit  der  Vollschaar  von  Gruppen  zu 

4n  Punkten  auf  der  C^  ,  also  auch  auf  der  Ä^    ist  ==8. 

Legt  man  also  eine  Fläche  zweiter  Ordnung  durch 
neun  Punkte  der  B^^^  so  enthält  dieselbe  die  R^^  ganz. 

Eine  Fläche  wter  Ordnong  schneidet  ÄJ^  in  2n*>2;r — 2- 
Ponkten  und  es  bilden  daher  die  2n'  Schnittpunkte  eine  lineare 
Schaar,  deren  Mannigfaltigkeit  genau  2n}--K  ist.  ^  Legt  man 
also  durch  2n*— ;r-hl  Punkte  der  ÄJ^  eine  Fläche  nter  Ordnung, 
so  enthält  dieselbe  die  Rl^  ganz.  Es  gehen  mithin  durch  die  R^^ 

V^(iH-l)(«-h2)(n-h3)  —  (2;i«— 71-4-1)  =  VeK»— 1)(«-2) 

linear  von  einander  unabhängige  Flächen  nter  Ordnung,  oder 
Ton  einer  durch  Rl^  gehenden  Fläche  nter  Ordnung  sind  noch 
^K** — 1)(^ — 2) — I-Punkte  willkttrlich  wählbar,  genau  so  viel 
als  eine  Fläche  (« — 2)ter  Ordnung  bestimmen,  die  mit  der  festen 
Fläche  2ter  Ordnung  zusammengenommen  immer  eine  Fläche 
nter  Ordnung  bildet,  welche  Ä|^  enthält;  und  auf  der  der  Rest- 

ficbnitt  zweier  Flächen  nter  Ordnung,  welche  R^^  enthalten ,  ge- 

iegen  ist. 

R^^  ist  also  der  vollständige  Schnitt  einer  Fläche 

nter  Ordnung  mit  einer  Fläche  2ter  Ordnung. 

Dass  umgekehrt  der  vollständige  Schnitt  eine  Fläche  nter 
Ordnung  und  einer  Fläche  2ter  Ordnung  das  Geschlecht  (n — 1)* 
besitzt,  ergibt  sich  einfach,  indem  man  den  Schnitt  aus  einem 


1  Brill.  u.  Nöther  1.  c.  pag.  282. 
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Punkte  der  Fläche  zweiter  Ordnung  projicirt,  wodurch  man  eine- 
ebene  Curve  mit  zwei  «-fachen  Punkten  erhält,  die  weiter  keinen 
Doppelpunkt  besitzen  kann ,  wenn  die  Raumcurre  keinen  wirk- 
lichen Doppelpunkt  hat,  und  das  Geschlecht  der  ebenen  Curve 
wird  dann 

V,(2n— l)(2n— 2)  — /i(n~l)  =  («—!)*  =  n. 

b)  Ist  m  =  2«— 1,  h  =  {n—iy  und  k  =  (n— l)(n— 2),  so 
ist  g^^l_^  wieder  eine  Specialschaar  auf  Cl^_^  und  für  ihre 
Restschaar  7^^^  folgt: 

P  =  2(«-l)(n— 4)— 4 

Diese  Schaar  yp^^  wird  nun  ausgeschnitten  durch  adjungirte 
Curven  C2n-4,  welche  durch  eine  Gruppe  von  2(2«— 1)  Punkten 
gehen,  also  z.  B.  durch  die  Gruppe,  welche  die  Geraden  Äj  B 
auf  C^n-i  ausschneiden.  Hieraus  folgt  aber,  dass  durch  die  h 

Doppelpunkte  der  C^^_i  oqp  Curven  C2n-6  der  (2« — 6)ten  Ordnung 

gehen.  Diese  schneiden  auf  der  C„_i  durch  die  Doppelpunkte 

der  C^n-i  eine  lineare  Schaar  g^^]^  aus,  für  die 

ff  =  (w-.l)(2;i_6)— (n-l)«  =  (n-l)(»-5) 
q'  =  P- V2(n-4)(«-3)  =  i3-3+%«(n-.7) 

sich  ergibt,  und  hieraus 

0'-?'=  V,(„-l)(„-4)-(j3-6), 

daher,  da  /3^6  sein  muss,  ist  g^^^  auf  C„_i  eine  Special- 
schaar,  und  für  ihre  Restschaar  7^,^]  folgt 

P'  =  71—1      p'  =  ß— 6 

und  mithin  nothwendig  p'  =  2  also  ß  =  S,  d.  h.  eine  Fläche 
zweiter  Ordnung,  welche  durch  neun  Punkte  der  Curve 

Ä2^__jgeht,  enthällt  dieselbe  ganz. 

Die  Flächen  «ter  Ordnung  schneiden  nun  auf  Äo„_i  Gruppen 

von  (2« — l)«>27r — 2  Punkten  aus  und  diese  können  daher  keine 
Specialgruppen  sein,   mithin  wird   eine  Fläche   nter  Ordnung,. 
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welche  (2ii— l)7i— 7r-hl  Punkte  der  Rl^_^  enthält,  die  Curve 
ganz  enthalten  müssen.  Durch  Rl^_^  gehen  daher 

Vg(»-4-l)(n-h2)(w-4-3)— [(2n— 1>— TT  +  l]  = 

linear  von  einander  unabhängige  Flächen  »ter  Ordnung.  Jede 
dieser  Flächen    rater  Ordnung    schneidet    die    Fläche 

zweiter  Ordnung  ausser  in  ß^n-i  ^^^^  ^^  einer  Gera- 
den^ und  die  Schaar  der  Geraden  der  Fläche  zweiter  Ordnung, 
zu  welcher  diese  Gerade  gehört,  sind  n-fache  die  Geraden  der 

anderen  Schaar  (w  —  l)-fache  Sekanten  von  Itl^_^- 

Umgekehrt  ergibt  sich,  dass  der  Schnitt  einer  Fläche  nter 
Ordnung,  welche  durch  eine  Gerade  der  Fläche  zweiter  Ordnung 
geht,  mit  dieser  eine  Curve  (2n — l)ter  Ordnung  wird,  deren  Ge- 
schlecht (n—  1)  (n — 2)  =  TZ  ist. 

5.  Wir  wollen  noch  die  Gleichung  der  Curve  (>,  welche  die 
Projection  einer  Raumcurve  wter  Ordnung  vom  Maximalgeschlecht 
ist,  aufstellen  und  dann  die  Gleichung  der  Fläche  zweiter 
Ordnung  bestimmen,  welche  die  Raumcurve  enthält. 

a)  ¥ViT  m  =  2n     h  =  n{n—l)     tt  =  (w— 1)« 

* 

sind  die  h  Doppelpunkte  Schnittpunkte  einer  Curve  (7„^i  und  Cn 
der(ii— l)ten  und  wten  Ordnung,  wie  aus  (3.)  folgt.  Nimmt  man 
umgekehrt  h  =  n{n—l)  Punkte,  welche  Schnittpunkte  einer  C„_] 
und  Cn  sind,  so  gehen  alle  Curven  Cm^^  der  (2« — 4)ten  Ordnung, 
welche  durch  h — 1  derselben  gehen,  auch  durch  den  letzten. 

Denn  nimmt  man  eine  beliebige  Curve  Cn-z  der  (n— 3)^» 
Ordnung,  welche  also  ^/jji{n — 3)  willkürliche  Constanten  hat,  so 
wird  jede  Curve  C2„-4,  deren  Gleichung 

ist,  wo  -4«_4  eine  beliebige  ganze  Function  der  Coordinaten  von 
der  Ordnung  (n— 4)  ist,  durch  die  h  Schnittpunkte  der  (7n-i==0 
und  C„  =  0  gehen  und  umgekehrt  hat  jede  Curve,  welche  durch 
die  Schnittpunkte  von  C„  =  0  und  C„_i  =  0  geht  eine  Gleichung 
obiger  Form.  Hieraus  folgt,  dass  C2n-4  uoch 

%«(n-3)+ V,(n-3)(n-2)  =  (n-l)(n-3) 
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willkürliche  Constanten  enthält.  Anderseits  sind  aber  von  einer 
C2n— 4,  welche  durch  h  =  »(n— 1)  Punkte  geht,  nur  noch 

V,(2»— 4)(2»-l)-«(n— 1)  =  (»_l)(n— 3)-l 

Punkte  willkürlich  wählbar,  so  dass  die  h  Schnittpunkte  von 
Cn-i  uß^  Cn  nur  h — 1  Bedingungen  liefern  für  die  durchgehenden 

Seien  nun 

*.  =  'B.(?t^^3)  =  0  6) 

die  Oleichungen  dreier  nicht  durch  einen  Punkt  der  Ebene  ge- 
henden Geraden,  und 

die  Gleichungen  zweier  Curven  der  (w— l)ten  and  nten  Ordnung; 
dann  ist 

die  Gleichung  einer  Curve  der  2n*en  Ordnung ,  welche  in  den  h 
Schnittpunkten  der  Curven  7)  Doppelpunkte  besitzt. 

Ist  ferner 

die  Gleichung  einer  beliebigen  Curve  der  {n — 3)ten  Ordnung;  so 
sind 

y^  =  il, .  Cn-i  .r„_3  =  0 

5?,  =  fij  .  Cn— 1  •  Pfi— 3  =  0   I  g. 

^3  =  C,  .  Cn~\  .  r«— 3  =  0 

die  Gleichungen  von  vier  linear  von  einander  unabhängigen  zu 
C^n  adjungirten  Curven  der  (2n — 3)ten  Ordnung.  Setzt  man  daher 
zufolge  der  Gleichungen  3),  pag.  17 


1  Dasselbe  folgt  sogleich  durch  Anwendung  des  Cayley*8chen  Satzes, 


der  im  Texte  für  den  vorliegenden  Fall  bewiesen  wurde. 
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p  a?|  =  iij .  C„— 1  \ 

indem  man  Fn^ji  in  p  anfgehen  lässt,  so  beschreibt  der  Baum- 
püokt,  dessen  Coordinaten  a:^:a:^:x^:  x^  sind  eine  Bamncnrye 
Ä»,  wenn  ?i :  C^  •  ^3  ^^^  Curve  8) 

durchlauft. 

Ans  10)  und  8)  folgt  aber 

d.  h.  die  Curve  10)  liegt  auf  der  Fläche  zweiter  Ordnung 

Qod  ist  der  vollständige  Schnitt  derselben  mit  der  Fläche  9tter 
Ordnung,  welche  durch  10)  dargestellt  wird,  wenn  man  von  8) 
abstrahirt. 

Dass  10)  dann  eine  Fläche  nter  Ordnung  wird,  erkennt  man 
daraus,  dass  jede  Gerade,  deren  Gleichungen: 

b^x^-hb^x^-^b^x^-^b^x^  =  0 

Bind,  diese  Fläche  in  den  Punkten  schneidet ,  deren  Ci :  4t  •*  ^3 
BJch  aus 

{b,A,'hb^B,^b^C,)Cn-i-hb^Cn  =  0 

ergibt,  das  sind  aber  nur  n  Werthepaare,  welche  mit  den  a^  und 
bi  sich  ändern,  da  die  beiden  Curven  C«  =  0,  Cn-i  =  0  schon 
n{n — 1)  feste  Punkte  gemeinschaftlich  haben. 

6^  Ist  m  =  2n— 1  h  =  (n— 1)«  n  =  (n— 1)  (»—2),  so 
sind  analog  die  h  Doppelpunkte  Schnittpunkte  zweier  Curven 
der  («— l)ten  Ordnung  und  sind  dann  wieder  6)  die  Gleichungen 
dreier  Geraden,  die  nicht  durch  einen  Punkt  der  Ebene  gehen 
und 

C,_,  =  0.-1  (?,  ?,  C3)  =  0     C_i  =  C^,  (C,  ^  0  =  0       7  0 
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die  Oleichungen  zweier  Curven  der  (n — l)ten  Ordnung,  so  wird 

die  Gleichung  einer  Curve  der  (2n — l)ten  Ordnung  sein,  die  in 
den  h  Schnittpunkten  der  Curven  7 ')  Doppelpunkte  besitzt.  Es 
sind  dann 

f,^A,.  Cn-i  r,_4  =  0 

Die  Gleichungen  von  vier  von  einander  linear  unabhängigen, 
zu  C^n-i  adjungirten  Curven  der  (2n — 4)ten  Ordnung,  wenn 
r„_^  =  0  eine  beliebige  Curve  der  (« — 4)  darstellt. 

Die  Gleichungen  der  Curve  Bln-i  werden  dann 

px^  =  B^Cl^i 

wenn  ^^ :  4^  :  ?3  die  ebene  Curve  S')  durchlauft. 
Aus  IQf)  und  8')  folgt  nun 

d.  h.  die  Curve,  deren  Projection  für  C|  :  I, :  ?3  =  ^j :  x^  :  j?^  die 
Gleichung 

JRj .  1/211—1  =  0 

hat,  liegt  auf  der  Fläche  zweiter  Ordnung 

x^x^-^x^x^-^x[  =  0  IV) 

und  ist  der  vollständige  Schnitt  derselben  mit  der  Fläche  nter 
Ordnung  !(/),  wenn  für  ?i :  ?i :  ^3  von  der  Gleichung  8')  abstrahirt 
wird.  Dieser  Schnitt  zerfällt  aber  in  eine  Raumcurve,  deren  Pro- 
jection C2n-i  =  0  ist,  und  in  eine  Gerade,  deren  Projection 
Bj  =  0  ist,  und  die  sowohl  auf  der  Fläche  zweiter  Ordnung  \V) 
als  auf  der  Fläche  nter  Ordnung  ICK)  liegt,  da  ihre  Gleichungen 

x^znQ    x^-=.0 
werden. 
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6.  Ans  den  vorstehenden  Betraebtnngen  folgt  aaeh  die  untere 
Grenze  ftlr  die  Anzahl  W  dreifacher  Sekanten  einer  Raumeurve 
Bi  dnrch  einen  ihrer  Punkte.  Denn  projicirt  man  A^  aus  einem 
ihrer  Punkte  auf  die  Ebene,  so  erhält  man  eine  Curve  (m— l)tep 
Ordnung  vom  Geschlechte  p,  welche  soviel  Doppelpunkte  besitzt, 
als  dreifache  Sekanten  der  R^  durch  einen  ihrer  Punkte  gehen  ^ 
daher  ist 

h'  =  Vi(»»— 2)  (ni-3)— p 


und  da 


(m— 1)  (iw-3)-»-£ 


ist,  so  ist 


(^_3)«— g 


Da  aber  fÄr  p  =  — ^-^ die  R^  stets  auf  einer 

Fläche  zweiter  Ordnung  liegt ,  so  werden  fUr  m  >  6  durch  jeden 
Punkt  von  R^  mehrfache  Sekanten  durchgehen,  soll  also  R^  nur 
dreifache  Sekanten  im  Allgemeinen  besitzen,  so  ist  ftlr  m  >  6  ihre 
Zahl 

"^         4 

Es  sei  noch  erwähnt ,  dass  im  Vorstehenden  überall  Spe- 
cialschaaren  auf  ebenen  Curven  angewendet  wurden ,  die  aber 
erst  auf  Curven  vom  Geschlechter  p>l  existiren.  Die  Fälle^ 
in  denen  die  betrachteten  Curven  ein  Geschlecht  p  <  1  erhalten, 
erledigen  sich  ganz  analog  direct  und  sind  nur  die,  für  welche 

Das  Maximum  von  n  bleibt  durch  die  Gleichung  5),  pag.  9) 
stets  ausgedrückt. 
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Über  rationale  Raumcurven  vierter  Ordnung. 

Von  W.  Wirtinger, 

Stud.  phü, 

(Vorgelegt  In  der  Sitzung  am  17.  Deoember  1886.) 

Es  seien  x^  =  a^  A^-hßg  A^-f-^^  A*-ha,  A-ha^  . 

a;^  =  b^  A^-f-Ag  A^-hA^  A^-f-*,  A-hA^  ( 

a?g  =:  c^  A^-hCg  A^-f-Cj  x\'-hCj  A-4-Cj, 

x^  =  d^  A*-+-rf3  A^-hrfj  A*-4-rfi  A-f-rfo  ' 

die  Gleichungen  einer  rationalen  Raumearve  vierter  Ord- 
nung R^. 

Sei  femer 

die  Gleichung  einer  Ebene,  so  sind  die  vier  Schnittpunkte  der 
Ebene  mit  R^  bestimmt  durch 

(A^a^-hA^b^-hA^c^-^A^d^)  A''^{A^a^'+'A^b^-hA^c^-^A^d^)\^\^ 
(A^aj^-^-A^b^-^A^e^-hA^d^)  A^-\'{A^a^-\'A^b^-\'A^c^'^hA^d^)\  i    U) 

-t- (.4,  ao-+-^  6o -*- ^3  ^0 -*- ^4  ^o)  =  0 

Daraus  folgt,  wenn  man  unter  (A)„  (A)„  (A),,  (A)^  die  ele- 
mentarsymmetrischen Functionen  der  Wurzeln  Ap  A^,  A^^  A^  der 
Oleichung  II)  versteht 

— (A)j  (A^  a^-hA,  *4+^3  ^4"*-^  ^4  =  ^i  «a+A  *3-f-^3  ^3-*"^  ^3 
— (A)3(i<i  a^-^A^b^^-^A^e^-k-A^d^)  =  A^  «^4-^4^  Äj-f-^Cj-t-J^rf^  ^ 

und  wenn  man  hieraus  A^  A^  A^  A^  eliminirt 

«3-^-«4  (A)i,  63-*-*4  (^)v  ^3-^-^4  (^)i;  rf3-*-rf4  i^)i 

«1—^*4  (A)»,  *t— *4  (A)„  c,— C,  (A)„  rf,— rf,  (A),       ^  ^  . 

«l-*-«4  (A)3>  *1  +*4  (A)3I  <?1  +<?4  (A)3,  rfl  +^4  (^)3 
«0— «4  (^)v  *0— *4  (A)4?  ^0—^4  (^)4I  ^0—^4  Wk 


=  0)  IV*) 
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oder 

«2*4— *t  «4»  *1^4— ^t  *V  ^t  ^4  —  ^4  ^1>  ^t— ^4  (-^)l 
«1  *4— «4  *1^  *l  ^4— *4  ^i>  ^1  '^4— ^4  ^P  ^1  -*-^4  (-^)3 
«0*4— *0  «V  *0^4'-^0  *V  ^0^4—^4  ^OJ  ^0—^4  (^)4 

1.  d,  h.  zwischen  denParametern  von  vier  Punkten  der 
Cnrve^  die  in  einer  Ebene  liegen,  besteht  allemal 
eine  nur  von  der  Curve  abhängige  qnadriiineare 
symmetrische  Belation. 

Diese  Relation  ist  von  Herrn  Professor  Dr.  Emil  Weyr,  anf 
dessen  Anregung  auch  die  vorliegende  Arbeit  entstanden  ist,  be- 
merkt worden  nnd  zur  Grundlage  einer  eingehenden  Theorie  der 
rationalen  Raumcnrven  gemacht  worden.  (Sitzungsberichte  der 
Wiener  Akademie  1871,  72,  75,  76.) 

Soll  überdies  die  Ebene  durch  einen  festen  Punkt  mit  den 
Coordinaten  x^  x^  x^  x^  hindurchgehen ,  so  müssen  die  A  die 
Gleichung  erfüllen. 

**\  Xm  "T"  j»«  •''•  "t"  •"»  •''3    •"  -"4     k  ^^ 

Wir  erhalten  dann  die  zwischen  den  Grössen  A  bestehenden 
BeadehuDgen  dadurch^  dass  wir  in  IV a)  irgend  eine  Zeile  der 
Determinante  durch  die  x^  x^  x^  x^  ersetzen. 

Mit  dieser  Determinante  können  wir  genau  so  verfahren, 
wie  mit  IVa)  und  erhalten  dadurch  eine  neue  Relation  zwischen 
den  vier  A  Werthen,  welche  nur  von  der  Curve  und  der  Lage  des 
Punktes  abhängt. 

Wenn  sich  jedoch  die  Relation  IV  h)  auf  (A),-  =  0  reducirt, 
80  dürfen  wir  nicht  mehr  eine  beliebige  Zeile  in  IV  a)  durch 
die  x^  x^  x^  x^  ersetzen,  sondern  wir  müssen  geradezu  diejenige 
Zeile  ersetzen,  welche  die  (A),-  enthält. 

Wählen  wir  im  allgemeinen  Fall  die  letzte  Zeile  in  IVa)  dazu 
ans,  so  können  wir  sagen: 

2.  Zwischen  den  vier  Schnittpunkten  von  R^  mit  jeder 
Ebene,  welche  durch  einen  festen  Punkt  x  geht,  be- 
steht eine  im  Allgemeinen  trilineare  symmetrische 
Relation,  welche   in  speciellen  Fällen   auch  qua- 
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drilinear  werden  kann,  nnd  deren  CoSfficientea 

lineare  Fnnetionen  der  Coordinaten  Ton  x  sind. 

Da«8  Ton  Satz  1  und  2  auch  die  Umkehmng  wabr  ist,  eriiellt 
ilaranSy  dagg  das  Bestehen  der  in  diesen  S&tzen  aosgesproehenen 
Relationen  die  Bedingung  der  AaflOsbarkeit  der  Gldcbnngen  m) 
nach  A^A^A^A^  ist 

Wir  schreiben  diese  Relationen  von  nnn  an: 

IT,  (A), + tTj  (A), + tr,  ( A),  +  tr^  =  0  VI) 

Die  Grössen  tr^  u^i  «^j^  tr,  können  wir  ebenso  gnt  als  €k>ordi- 
naten  des  Pnnktes  x  anffassen,  wie  früher  x^^  x^y  x^,  x^  nnd  da  sie 
mit  den  letzteren  durch  lineare  Gleichungen  verbunden  sind,  auch 
ganz  in  derselben  Weise  behandeln.  Insbesondre  wird  Glei- 
chung VI;  bei  festem  A„  .\,,  Aj,  A^  die  Gleichung  der  Ebene  der 
vier  Punkte  A,,  A^,  \^j  \  sein. 

Setzt  man  A,  =  A^  =  A3  =  A^,  so  liefern  die  Wurzel  der 
Gleichung 

ß4A*+4a,A'+6a,A*+4a,  A+ßo  =  0  VII) 

die  Berührungspunkte  der  vier  stationären  Ebenen  an  R^. 

Die  Grössen  a^a^a^a^a^  sind  daher  blos  Functionen  der 
Parameter  der  Berührungspunkte  der  stationären  Ebenen.  Jede 
durch  lineare  Transformation  bewirkte  Veränderung  der  obigen 
Gleichung  VII)  wird  sich  daher  auf  die  Gleichung  V)  übertragen. 

Es  wird  aber  auch  jede  Invariante  von  VII)  nicht  nur  über 
die  Lage  der  stationären  Ebenen  etwas  aussagen ;  sondern  es 
werden  viel  allgemeinere  Folgerungen  aus  dem  Bestehen  der 
entsprechenden  Form  der  Gleichung  V)  hervorgehen. 

Wir  werden  auch  demgemäss  die  Curven  eintheilen  in  solche 
mit  getrennten  und  in  solche  mit  gruppenweise  vereinigten Wende- 
bertthrungsebenen. 

Für  Curven  mit  getrennten  Wendeberührungsebenen  werden 
wir,  da  dann  die  Discrinlinante  von  VII)  nicht  verschwindet,  die 
Gleichung  in  der  canonischen  Form 

A^  A|j  A3  A^  -4-  ö(A  j  Ag  -f- A j  A3  -h  A,  A^  -f-  A^  A3  -+- 

AjA^-f-A3AJ-f-l  =  0  Vm) 
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Toraussetzen  und  dann  ontersachen,  welche  Folgen  das  Ver- 
schwinden der  äqnianharmonischen  und  der  harmonischen  In- 
rariante  fttr  die  Cnrve  hat. 

Die  Fälle  mit  verschwindender  Discriminante  werden  uns 
dann  zn  der  Cnrve  mit  einem  nnd  zwei  linearen  Inflexionspunkten 
and  zar  Curve  mit  Rttckkehrpnnkt  ftlhren. 

Denkt  man  sich  in  VIII)  A^  festgehalten,  so  ist  dnrch  A,,  A3 
im  Allgemeinen  auch  A^  bestimmt^  da  A^,  A^^A,  im  Allgemeinen 
eine  Ebene  bestimmen. 

Kommt  es  aber  vor,  dass  durch  drei  Punkte  eine  Ebene  nicht 
bestimmt  ist,  so  liegen  diese  3  Punkte  auf  einer  Geraden. 

Demzufolge  werden  auch,  wenn  A^  aus  der  Gleichung  VHI) 
nicht  berechnet  werden  kann,  A^,  A^^A,  auf  einer  Geraden  liegen. 

Die  Bedingungen  dafür  sind  aber 

a(A,A,-t-AjA3-f-A,A3)-f-l  =0  j^^ 

A,  A,  A3  -f-ö  (Aj  -+-A3-+-A3)  =  0, 

Daraus  lassen  sich  bei  festgehaltenem  A^  A,.A3  und  A^+A,  be- 
rechnen, so  lange  a  nicht  verschwindet. 

3.  Es  geht  also  durch  jeden  Punkt  der  Curve  eine 
Trisekante. 

Bezeichnet  man  A^  -i-A^-t- A3  mit  j9,  so  findet  man  leicht,  dass 
Ap  A,,  A3  die  Wurzeln  der  Gleichung 

A' — p  A* An-op  =  0 

sind.  Daraus  ist  ersichtlich,  dass  \yA^^A^  Punktgruppen  einer 
cnbischen  Involution  bilden,  und,  da  dieselbe  vier  Doppel- 
elemente enthält,  so  gibt  es 

4.  vier  Tangenten,  welche  die  Curve  noch  in  einem 
Punkte  treffen. 

Legt  man  durch  eine  Trisekante  und  einen  Punkt  A^  eine 
Ebene,  so  ist  deren  Gleichung  nach  VI)  unter  Berücksichtigung 
der  vorigen  Gleichung 


-wj^ap-^  -^j^w^[pA^  -  _j-Htr,(p-hA,j-f-tro  =  0 


oder 


aJ ^  +ir3p-t-irjH-f  —  aptc^ ^  -♦-ir,p-t-«?QJ  =  0 
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und  für  eine  andere  Trisekante^  aber  dasselbe  A^ 

Das  sind  aber  die  Gleichungen  zweier  projectiyisch  auf- 
einander bezogenen  Ebenenbllscbel.  Ihr  Erzengniss  ist  daher 
eine  Fläche  zweiter  Ordnung  und  man  erhält  als  deren  Gleichung: 


to^ 


w. 


--^^^tP-^^i    y-apw^-^ 


w^P-^Wq 


to. 


tr< 


-  -^  +  ^tP'-^^x    -ap'w^  —  ^  +  «^i/+tt?o 


=  0. 


Nach  Absonderung  des  Factor 


^'1 


geht  diese  Determi- 


nante über  in 


IT. 


,— /IlTg-htTj 


a  *  a 


=  0. 


IT, 


Dies  ist  die  Gleichung  der  Fläche  der  Trisekanten,  der  einzigen 
Fläche  zweiten  GradeS;  die  im  allgemeinen  Falle  dieCurve  enthält. 

Wir  können  nun  das  Doppelverhältniss  von  vier  Punkten 
der  üurve  definiren  als  das  Doppelyerhältniss  der  vier  einfachen 
Sekanten,  welche  durch  sie  hindurchgehen  und  auf  dieser  Fläche 
zweiter  Ordnung  liegen,  und  ferner  dürfen  wir  den  Parameter  A 
direct  als  den  Werth  des  Doppelverhältnisses  eines  beweglichen 
Punktes  in  Bezug  auf  drei  feste  Punkte  definiren. 

Wir  gehen  nun  dazu  über,  die  Anzahl  der  Bisekanten  und 
die  Osculationsebenen  von  einem  Punkte  ausserhalb  der  Curve  zu 
untersuchen,  so  lange  a  nicht  verschwindet.  Für  eine  Osculations- 
ebene  werden  drei  A  einander  gleich.  Die  Gleichungen  VI)  und 
Vn)  gehen  also  über  in 

A3Aj4-a(3A*-f-3AAj)^-l  =  0 
ti?3(A8-h3A*Aj)-f-irg(3A*-f-3AAj)-htrj(3A-f-Aj)-f-ti?o  =  0 

und  wenn  man  A^  aus  diesen  beiden  Gleichungen  eliminirt: 

A«(ir3) -f- A5(3ii?g)— A*  (6a  tTg— 9^nrj— 3trj) 

— A^9otrj — A*(3ir3 — 6aii?|)— A(3ti?j) — w^-^-Wq  =  0. 
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Hält  man  w^,  w^yW^yWQf  fest^  so  ist  dies  eine  Gleichung 
sechsten  Grades  in  A,  deren  Wurzeln  die  sechs  Berührnngspnnkte 
der  sechs  Oscnlationsebenen  liefern^  die  von  einem  willkttrlichen 
Punkte  ans  an  die  Curve  gelegt  werden  können. 

5'  Die  rationale  Baumcurve  R^  ist  sonach  von  der 
sechsten  Classe. 

Lässt  man  dagegen  die  Grössen  w  willkürlich,  so  stellt 
unsere  Gleichung,  wenn  A  die  Curve  durchläuft,  das  System  aller 
Osculationsebenen  dar.  Ihre  Discriminante  nach  A  ist  dann  die 
Gleichung  der  zur  Curve  gehörigen  Developpablen. 

Dieselbe  ist  vom  zehnten  Grade.  Da  sich  jedoch  die  vier 
stationären  Ebenen  absondern  müssen,  weil  auch  von  jedem 
Ponkte  derselben  zwei  unendlich  nahe  Osculationsebenen  an  die 
Curve  gehen, 

6.  so  ist  die  Developpable  von  der  Ordnung  sechs 
also  die  Curve  vom  sechsten  Range. 

Dasselbe  Resultat  erhält  man  durch  Betrachtung  der  bi- 
qaadratischen  Involution,  die  auf  R^  durch  ein  Ebenenbttschel 
ausgeschnitten  wird. 

Aus  der  Gleichung 

A'Aj-f-a(3A*-f-3AAj)-KA  =  0 

erhellt  noch,  dass  die  drei  Berührungspunkte  der  von  einem 
beweglichen  Punkte  der  Curve  an  diese  gelegten  Osculations- 
ebenen eine  cubische  Involution  durchlaufen. 

Durch  Substitution  der  symmetrischen  Functionen  der  drei 
Osculationspunkte  in  die  Gleichung  YIII)  überzeugt  man  sich  so- 
fort, dass  ihre  Ebene  durch  Ai  hindurchgeht.  Dieselbe  Sub- 
stitution in  die  Gleichung  VI)  lehrt,  dass  diese  Ebenen  einen  Kegel 
zweiter  Classe  umhüllen,  dessen  Gleichung  ist: 

wl — 4(3atr3-Mr,)  (w^-i-Saw^)  =  0 

Dieses  Theorem  ist  ein  specieller  Fall  des  folgenden  all- 
gemeinen : 

7.  Die  Ebenen,  welche  durch  die  Gruppen  einer  cu- 
bischen  Involution  auf  A^  bestimmt  sind,  umhüllen 
einen  Kegel  zweiter  Classe. 

Sitzb.d.  suthem.-natarw.  Cl.  XCIJI.  Bd.  II.  Ablii.  3 
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Denn  snbstitnirt  man  ans  der  Involntionsgieiehnng^  welche 
etwa  Z*^)  -hjuiy(^)  =  0  »ein  möge,  die  symmetrischen  Functionen  in 
die  G-leiehnng  VIII),  so  erhält  man  den  vierten  Sehnittpankt  einer 

solchen  Ebene  in  der  Form  A.  =^= — ^r^-  Geht  man  mit  den  frU- 

heren  Werthen  von  ApA^Ag  und  diesem  Werth  von  A^  in  die 

Gleichung  VI)  ein,  so  folgt  sofort  der  obige  Satz.  Ganz  ebenso 

beweist  man  mit  Leichtigkeit  den  Satz: 
8.  In  einer  biquadratischen  Involution  auf  R^  gibt 
es  immer  eine  Gruppe,  deren  Punkte  in  einer 
Ebene  liegen;  gibt  es  aber  zwei  solche  Gruppen, 
dann  wird  die  Involution  von  einem  Ebenen- 
büschel ausgeschnitten. 
Wir  gehen  dazu  über,  die  Zahl  der  Bisekanten  durch  einen 

Punkt  zu  bestimmen. 

Legen  wir  wieder  durch  den  Punkt  itj,  w^,  itj,  ir^,  eine 

Ebene,  so  bestehen  zwischen  ihren  Schnittpunkten  mit  R^  die 

Relationen : 

AjAjA3A^-4-a(AjAj-4-AjA3-hAj  A^-f-AjAj-hAjA^-hAjAJ-f-l  =  0 
iU3(AjAjA3-hAjAjA^-f-A,A3A^-hAjjA3Aj-h 

tTjCAjA^-f-AjAg-hAjA^-f-AjAg-hAjA^-hAgA^) 
-f-ii?i  (A,  -hAj-KAg-^-AJ-h  »0  =  0 

Sollen  die  Punkte  ir,  A^  A^  in  einer  Geraden  liegen,  so  müssen 
A3  A^  und  Ag-hA^  in  den  beiden  Gleichungen  unendlich  viele 
Werthe  zulassen. 

Dann  müssen  die  Determinanten 


AjAj-hfl, 
tff3(Aj-hA,)+tr„ 

AjAj-4-ö, 
ir3(A,+A^)+tr„ 

a(Aj-hA,), 


a(A,-hA,) 

a(AjAj)-Hl 

ir^AjAj-4-w?i  (Am?  ®i4-A,)-h 


=  0 


=  0 


=  0 


sämmtlioh  verschwinden. 

Das  Bestehen  zweier  dieser  Gleichungen  zieht  im  Allge- 
meinen das  der  dritten  sofort  nach  sich. 
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Bezeichnet  man  der  Kürze  halber  A^  A,  mit  Uy  A^+A,  mit  v 

80  laaten  die  obigen  Gleichungen : 

fltt?3tt*+atrji?*-K  -f-ii( — ti?3 — airj)-4-t?(atr^— iTj) — w^  =  0 

Eliminirt  man  ans  diesen  drei  Gleichungen  zunächst  it\  v*, 
m  erhilt  mao  eine  biliaeare  Gleichung  in  u  und  f>. 

Berechnet  man  ans  dieser  Vj  und  setzt  dies  in  die  zweite 
Oieiehung  ein,  so  erhält  man  eine  Gleichung  dritten  Grades  in  u. 

Ist  diese  aufgelöst,  so  liefert  die  biUneare  Gleichung  die 
Grösse  r.  Man  erhält  also  im  Ganzen  drei  Werthepaare. 

9.  Mithin  gehen  durch  jeden  Punkt  des  Baumes  drei 
Bisekanten. 

Betrachten  wir  ferner  sämmtliche  Bisekanten,  die  eine  ge- 
gebene Bisekante  schneiden,  so  ist  geometrisch  unmittelbar 
evident,  dass  die  Ebenenpaare  durch  die  feste  Bisekante  und  die 
beiden  sich  in  einem  Punkte  derselben  schneidenden,  anderen 
Bisekanten  ^tets  eine  quadratische  Involution  bilden,  deren 
Doppelebenen  jene  Trisekaaten  enthalten,  welche  die  feste  Bise- 
kante schneiden. 

Diese  Involution  ist  identisch  mit  der  der  festen  Bisekante 
in  Bezug  auf  die  Trisekantenfiäche  zugehörigen  Invelution  und 
projectivisch  zu  der  Punktreihe  auf  der  festen  Bisekante. 

Die  Punktquadrupel  aber,  in  welchen  die  von  den  einzelnen 
Punkten  der  festen  Bisekante  gezogenen  Bisekantenpaare  die  R^ 
schneiden,  bilden  eine  biquadratische  Involution,  und  da  alle 
Paare  derselben  in  Ebenen  liegen,  ein  Ebenenbttschel,  welches 
perspectivisch  ist  zu  der  Punktreihe  auf  der  festen  Bisekante,  und 
dem  zufolge  projectivisch  der  quadratischen  Involution  in  dem 
Ebenenbttschel  mit  der  festen  Bisekante  als  Träger. 

Daraus  folgt  nach  bekannten  Sätzen:  ^ 

10.  Die  Bisekanten  einer  Baumcurve  vierter  Ordnung, 
welche  eine  feste  Bisekante  schneiden,  liegen 
auf  einer  Segelfläche  dritter  Ordnung,  welche  die 


1  Dr.  Emil  Weyr,  Theorie  der  mehrdeutigen  Elementargebilde,  II. 

3* 


n 
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beiden  Trisekanten  enthält,  welche    die  feste  Bi- 
Sekante  treffen. 

Würde  man  das  vorstehende  Raisonnement  durch  die  Rech- 
nung verfolgen,  so  wtirde  man  zu  den  Resultaten  kommen,  welche 
Herr  August  Adler  (Sitzber.  der  k.  Akad.  der  Wissensch.  86.  Bd.) 
entwickelt  hat.  Da  jedoch  diese  Rechnung  äusserst  langwierig 
erscheint  und  neue  Resultate  nicht  liefert,  übergehen  wir  sie  hier. 

Zu  den  auch  in  der  vorerwähnten  Abhandlung  gegebenen 
Relationen  zwischen  den  Axen,  d.  h.  zu  denjenigen  Bisekanten,. 
welche  zugleich  Schnitt  zweier  Osculationsebenen  sind,  ^  gelangt 
man,  wenn  man  die  A,  A'  aus  folgenden  Gleichungen  berechnet. 

A3A'-f-3a(A*+3AA0-f-l  =0 

A'3A-h3a(A'*-h3AA0-f-l  =  0 

Man  findet  fUr  die  A,  A'  die  Werthepaare 

0,  oo;  + 1,  —  1; -Hl,  —  t. 

Eine  einfache  Rechnung  lehii;,  dass  die  drei  Axen  durch 
einen  Punkt  gehen,  und  die  vorhin  erwähnte  Rechnung  den  Sats^ 
des  Herrn  Adler  (1.  c.  pag.  7).  Fttr  die  Ebenen  des  Poltetraöders, 
dessen  Kanten  einerseits  von  den  drei  Axen,  andererseits  von 
den  ihnen  zugehörigen  einfachen  Leitlinien  bestimmt  sind,  erhält 
man  die  Gleichungen  tr^  =  0,  ir^ — w^  =  0  iTi-f-tTj  =  0  als  das 
Trißder  der  Bisekanten,  und  awQ—2w^  =  0  für  die  Ebene  der 
Leitlinien. 

Die  Werthe,  0,  cxd;  -f- 1,— 1;  +  i, — t  geben  die  Doppelpunkte 
der  drei  Involutionen  A-h  A'  =  0,  AA'  =  1,  AA'  =  —  1,  nnd  man 
erkennt  auf  der  Stelle  dass  die  Gleichung 

(AjAjA3A^)+a(A^A,+AjA3+AjA4-HAjA3+A,A4H-A3AJ+l=0 

unverändert  bleibt,  wenn  man  A,  ersetzt  durch  — A,-,-r-. r— 

A^      A, 

Daraus  folgt: 


1  Dieselben  wurden  zuerst  betrachtet  von  Bertini  (Rendiconti 
del  reale  Istituto  Lombardo,  1872).  Die  meisten  übrigen  an  dieser  Stelle  ab- 
fi^eleiteten  Eigenschaften  der  A4  folgen  fast  von  selbst  aus  den  drei  involu- 
torischen  Raumverwandtschaften,  wesshalb  wir  sie  hier  tibergehen. 
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IL  Liegen  vier  Punkte  in  einer  Ebene,  so  liegen  auch 
die  vier    ihnen   in   Bezug    auf   die   Schnittpunkte 
irgend   einer  Axe  mit  R^   conjugirten  Punkte    in 
einer  Ebene. 
Es  entstehen  also  durch  die  Raumcurve  drei  involatorische 

Samnverwandtschaften,  in   denen   sich   die  Raumcurve    selbst 

entspricht. 

Man  erkennt  nämlich  sofort,  dass  wenn  sich  eine  Ebene  um 

einen  Punkt  der  Raumcurve  dreht,  ihre  entsprechende  sich  um 

den  zum  ersten  conjugirten  Punkt  drehen  muss.^ 

Ist  «3  iTj  -h  a,  Wj-t-«!  w^  -h  üqWq  ==  0  die  Gleichung  einer  Ebene, 

so  sind  die  Gleichungen  der  drei  conjugirten  Ebenen 

—«3  »^3 + ^'i  ^^« — «1  ^1 + «0  "'o  =  0  I 

r/ j  ii?3 -h  tfjj  (wg  —  «11?^) -H  tf  3  M^j  —  a^,  tr^  =  0  ^ 


— a^tTj-h 


rtj(irg— r/ii?o)— «jM',— öo»^o  —  ^^ 


Diese  drei  Ebenen  schneiden  sieh  in  einem  Punkte. 

Ordnet  man  diesen  der  ersten  Ebene  zu,  so  erhält  man  eine 
eigenthümliche  Ranmbeziehung. 

Die  Gleichung  der  irgend  einem  Punkte  ir^,  trj,  w\,  tr^  ent- 
sprechenden Ebene  ist  gegeben  durch: 


tt? 


w 


3? 

/ 


w 


w 


3? 

/ 

/ 


w 


w'   — aw 


— w\,  w 


aw 


0? 

/ 

0> 


w, 

—  w 
w 

—  w 


w 


I 

1 

/ 
3> 

/ 
3» 


W 


0 


—  IT 


—  W 


=  0 


Dreht  sich  jedoch  die  Ebene  um  eine  Gerade,  so  bewegt 
sich  der  Punkt  auf  einer  Curve  dritter  Ordnung,  da  die  drei  der 
Ebene  entsprechenden  Ebenen  drei  projective  Ebenenbiischel 
beschreiben. 

Rücken  die  vier  Punkte  in  einer  Ebene  unendlich  nahe  zu- 
sammen, so  mtlssen  die  conjugirten  Punkte  ebenfalls  unendlich 
nahe  zusammenrücken. 


1  Eine  einfache  Betrachtung  lehrt,  dass   diese  drei  Involutionen 
identisch  sind  mit  denen  des  Herrn  Adler,  1.  c. 
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Daraus  folgt: 

12.  Die  drei  Paare  von  Doppelpunkten  der  Involu- 
tionen A-f-A'rzO  AA'  =  1,  AA'  =  — 1,  sind  zu- 
gleich die  Doppelpunkte  der  drei  quadratischen 
Involutionen,  welche  die  vier  Wendebertthrungs- 
punkte  in  verschiedener  Zuordnung  zu  Paaren 
auf  der  Curve  bestimmen. 

Wir  gehen  über  zur  Behandlung  der  äquianharmonischen 

Curve.  Für  dieselbe  ist  1  + 3a*  =  0,  also  a=:±\/ — J. 

Die  Gleichung  VII)  lautet  also  jetzt: 

(A)4-h\/=KA),-hl=0. 

Die  stationären  Ebenen  bertthren  in  den  vier  Punkten  einer 
Ebene,  und  umgekehrt,  liegen  die  vier  Berührungspunkte  in  einer 
Ebene,  so  ist  ihr  Doppel verhältniss  äquianharmonisch.  ^ 

Diese  Curve  hat  ferner  noch  die  Eigenschaft,  dass  die  drei 
Schmiegungsebenen  in  den  Punkten  einer  Trisekante  sich  in 
einem  Punkte  der  Curve  schneiden. 

Untersucht  man  nämlich,  für  welchen  Werth  von  a  die  beiden 
Involutionen  der  Trisekanten  und  der  Berührungspunkte  der  von 
einem  Punkte  der  Curve  gelegten  Oscülationsebenen  identisch 
werden,  so  findet  man  die  Bedingung  l-h3fi*  =  0. 

Weiterhin,  untersucht  man,  wann  die  beiden  Tangenten, 
welche  eine  gegebene  schneiden,  sich  selbst  wieder  schneiden, 
so  erhält  man  ebenfalls  l+3a*  =  0  als  Bedingung  hiefUr.  *  Da 
die  Berührungspunkte  eine  cubische  Involution  bilden,  diese  aber 
einen  Kegel  Eweiten  Grades  bestimmt,  femer  die  Schnittpunkte 
der  drei  Tangenten  die  Pole  jener  Ebenen  sind,  welche  denKegel 
zweiten  Grades  umhüllen,  so  durchlaufen  diese  einen  Kegel- 
schnitt. ^ 


1  Vergl.  Bertini,  1.  c.  Art.  20  ff. 

2  Dadurch  bestätigt  sich  die  V ermuthung  des  Hm.  Prof.  Weyr.  Sitzb. 
d.  W.  Ak.  1873. 

«  Vergl.  Adler,  Sitzb.  d.  W.  Ak.  1882.  Daselbst  wurde  zuerst  auf 
das  stets  gleichzeitige  Auftreten  dieser  beiden  Eigenschaften  hingewiesen. 
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Wir  wenden  uns  zur  Betrachtung  der  harmonischen  Carve 
mit  a  =  0. 

Dieselbe  besitzt  einen  Doppelpunkt  mit  den  Parameter- 
werthen  0,  oo,  da  jede  Trisekante  dieses  Paar  enthalten  muss. 

Die  Fläche  der  Trisekanten  geht  über  in  —  «Tg+tTjtrg  =  0 
einen  Kegel,  und  man  erkennt  leicht^  dass  «7^=0^  tr,  =  0  die 
Gleiciinngen  der  beiden  Schmiegungsebenen  im  Doppelpunkte  sind, 
nnd  iTjj  =  0  die  Gleichung  der  Ebene  der  Doppelpunkttangenten. 

Die  Curve  gehört  dann  der  wsten  Familie  von  Curven  vierter 
Ordnung  an. 

Das  Verschwinden  von  a  ist  aber  zugleich  die  notfa wendige 
und  hinreichende  Bedingung  dafür,  d»ss  die  stationären  Ebenen 
eil  harmoniscfaes  System  bilden. 

Wir  schreiben  von  jetzt  an  die  Gleichung  VII)  in  der  Form 

Setzen  wir  die  A  paarweise  einander  gleich,  d.  h.  suchen 
wk  die  Tangenten,  wetehe  eine  gegebene  schneiden,  so  er- 
halten wir 

AJA«  =  1 

Diese  Gleichung  zerfällt  in 

A,  Aj  z=  4-1 
A,A,  =  -1 

Jede  Tangente  wird  also  von  zwei  anderen  geschnitten,  die 
eiae  entspricht  ihr  in  der  Involntion  A^  A^  =  -f- 1,  die  andere 
in  der  Insolation  A^  A^  z=  — 1,  die  Doppelpunkte  dieser  Invo- 
Intionen  sind  einmal  das  eine,  einmal  das  andere  Paar  von  Be- 
rükrungspnnkten  der  stationären  Ebenen. 

Setzen  wir  A^  =:  A3,  A^  =:  A^  und  A^  A^  :=  A3  A^  z=  ±:1  in 
die  Gleichung  VII)  ein,  so  erhalten  wir : 

d=2w3(Aj+Aj)-f-tt?8((A,-+-Aj)*±2)-l-2ti?j(Aj-hAg)-f-iro  =  ^ 

Diese  Ebenen  innhüllen  also  zwei  Kei^el  zweiter  Classe, 
deren  Gleichungen  sind : 
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13.  £8  gehen  also  durch  die  Curve  ausser  dem  aus 
dem  Doppelpunkt  projicirenden  Kegel  noch  zwei 
andere. 

Diejenigen  Erzeugenden  der  Kegel,  welche  die  Curve  R^ 
berühren,  berühren  sie  in  den  Berührungspunkten  der  stationären 
Ebenen. 

Auf  der  Curve  mit  Doppelpunkt  liegen  ferner  noch  zwei  be- 
merkenswerthe  Punktsysteme.  Das  eine  ist  characterisirt  durch 
die  Bedingung  A,  A^AgA^  =  —  1. 

Sucht  man  nämlich  zu  einem  Punkte  des  Quadrupels  den 
vierten  harmonischen  in  Bezug  auf  den  Doppelpunkt,  so  liegt  er 
mit  den  drei  anderen  auf  einer  Ebene  und  die  vierten  Schnitt- 
punkte der  Ebenen,  die  man  durch  je  drei  Punkte  des  Quadrupels 
legen  kann,  bilden  ein  eben  solches  Quadrupel. 

Die  Tetraeder,  welche  die  Punkte  des  einen  und  des  anderen 
Quadrupels  zu  Ecken  haben,  sind  einander  ein-  und  umge- 
schrieben. 

Denn  es  ist,  wenn  man  die  Punkte  des  zweiten  Quadrupels 
analog  mit  AJAjJAgA^  bezeichnet 

Af Ag^V^A^  =  —1  da  A,  =  —  AJ 
AjAjjAgA^  =  -f-1 
A;AiA^A,=  -hl 

und  ebenso  für  die  übrigen  Punkte. 

Die  zweite  Gattung  von  Punktquadrupel  ist  characterisirt 
durch  die  Gleichung  A,  A^  Ag  A^  =  £,  wo  e  eine  imaginäre  dritte 
Einheitswurzel  bedeutet. 

Legt  man  durch  je  drei  Punkte  eine  Ebene,  so  sind  deren 
vierte  Schnittpunkte  mit  der  Curve  A/A^AgA^'  und  es  ist 

A,  =  £a; 

und  daher  A/AjjAg'A^  =  1.  Die  Ebenen  des  Tetraeders  schneiden 
also  die  Curve  zum  vierten  Male  in  Punkten,  die  in  einer  Ebene 
liegen. 

Hat  man  überhaupt  eine  Ebene,  welche  die  Curve  in  vier 
Punkten  A^A^AgA^  schneidet,  so  erhält  man  zwei  solche  Qua- 
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drnpel,  deren  zügehörige  Ebene  durch  A^  A^  A3  A^  geht,  nämlich  cAj, 
£A„  fiAj,  fiA^,  und  c^A,,  £*A„  E^Ag,  €*A^.  Diese  Quadrupel  stehen  in 
der  merkwürdigen  Beziehung  %u  einander,  dass  z.  B.  e^A^,  eA^, 
eA^  sA^  ein  neues  solches  Quadrupel  bilden,  ebenso  natürlich 
£A„  6*i\^,  €*A3,  e^A^. 

Es  entstehen  auf  diese  Art  acht  neue  Quadrupel,  von  der- 
selben characteristischen  Eigenschaft. 

Die  dem  Quadrupel  £*A„  sA^,  sAg,  sA^  zugeordnete  Ebene 
ist  Aj,  e^Aj,  c^Aj,  £*A^,  also  eine  Ebene  des  ersten  Tetraeders,  so 
also,  dass  zu  jedem  dieser  neuen  Quadrupel  eine  Ebene  der 
Tetraeder  cA^,  cA^,  cAj,  eA^,  oder  £*A,,  s*Aj,  c^Ag,  s^A^,  gehört. 
Überdies  liegen  z,  B.  die  Punkte  eA^,  £*Aj,  cAg,  sA^  wieder  in 
einer  Ebene,  welcher  die  beiden  Tetraeder  eA^,  cA^,  Ag,  A^  und 
\j  Aj,  £*Ag,  e^A^  zugehören. 

Sucht  man  ferner  nach  Punkten,  welche  ihre  eigenen  nten 
Tangentialpunkte  sind,  so  findet  man  aus  dem  Gleichungssystem 

A^Aj  =  1 
AJA,  =  1 
A?Ag  zu  1 


a;,,a~  1 

Da  jedoch  der  Exponent  immer  durch  4  theilbar  ist,  so 
zerfallen  die  Punkte  in  vier  Gruppen  nach  den  Wurzeln  der 
Gleichungen : 

(-3)"-! 

A        ^       =:-f-l 


(-S)«-l 


A       *       =-f-« 
A       ^       =  —i 
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Wir  wenden  uns  jetzt  zn  den  Fällen,  in  welchen  die  Discri- 
minante  der  Gleichung  VII)  einfach^  quadratisch  oder  cubisch 
verschwindet. 

Verschwindet  die  Discriminante  einfach  und  legen  wir  einer 
stationären  Ebene  den  Parameterwerth  oo^  den  beiden  unendlich 
nahe  rttckendeU;  also  dem  Punkt  der  linearen  Inflexion  denWerth 
0  bei,  so  können  wir  Gleichung  V)  in  der  Form  schreiben 

«3(A)3+a*(A),=0. 

Setzt  man  drei  Parameterwerthe  einander  gleich ,  so  erhält  man 
nach  Division  mit  A 

«3(A«-h3Aj)-f-2«j(A-hAj)  =  0 

Durch  einen  Punkte  der  Curve  gehen  also  nur  mehr  zwei 
Schmiegungsebenen. 

Die  Classe  der  Curve  vermindert  sich  um  1,  die  ttbrigen 
Charactere  bleiben  unverändert. 

Wir  schreiten  zur  Betrachtung  der  Curve  mit  zwei  linearen 
Inflexionen,  in  welchen  die  stationären  Ebenen  paarweise  ein- 
ander unendlich  nahe  rücken. 

Geben  wir  den  Punkten  linearer  Inflexion  die  Werthe  0,  oo, 
so  können  wir  die  Gleichung  V)  in  der  Form  schreiben: 

« 

A^  Aj-i-AjAj-hAj  A^-l-AjjAg-hAj  A^-hAgA^  =  0  X) 

Dann  können  wir  aber  nicht  mehr  die  bis  jetzt  beutttzte 
Form  der  Gleichung  VI)  verwenden,  da  diese  im  vorliegenden 
Falle  nur  ein  Gebiet  von  zwei  Dimensionen  darzustellen  erlauben 
würde,  sondern  wir  müssen  die  Relation  VI)  in  der  Form  wählen: 

w^  (A^  Aj  A3  A  J  H-  w^  {\\  -h  w^  {A\  +  w^  =  0  XI) 

Setzen  wir  oben  drei  der  A  einander  gleich,  so  geht  die 
Gleichung  X)  über  in  Aj-f-A^  =  0,  d.  h.  also 

14.   Die  Classe  der  Developpablen  vermindert    sich 
um  zwei,  sie  ist  also  von  der  Classe  4. 

Der  Berührungspunkt  der  einzigen  noch  mög- 
lichen Osculationsebene  durch  einen  Punkt  der 
Curve,  bildet  mit  diesem  eine  quadratische  Invo- 
lution, deren  Doppelpunkte  die  Inflexionspunkte 
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sind.  Die  Osculationsebene  des  zweiten  Punktes 
gebt  also  anch  dnrch  den  ersten. 

Die  Gleichung  XI)  verwandelt  sich  unter  Berücksichtigung 
von  Aj+iVj  =  0  in: 

w^A\'^2w^A\  —  2w^\  —  Wq  =  0.  XII) 

Man  sieht  sofort,  dass  die  Bedingung  X)  identisch  erfüllt  ist, 
die  vier  Berührungspunkte  also  in  einer  Ebene  liegen. 

Setzt  man  die  symmetrischen  Functionen  der  Wurzeln  aus 
XII)  in  XI)  ein,  so  verschwindet  das  Resultat  identisch.  Also: 

15.  Die  vier  von  einem  ausserhalb  der  Curve  gele- 
genen Punkte  gelegten  Osculationsebenen  be- 
rühren die  Curve  in  vier  Punkten,  deren  Ebene 
durch  den  ersten  Funkt  selbst  hindurchgeht. 

Bezeichnet  man  die  Coordinaten  eines  festen  Punktes  mit 
»i  «^  w[j  trj,  so  ist  die  Gleichung  der  ihm  nach  dem  Vorigen  zu- 
geordneten Ebene 

Wq  w^ — Wq  te^  -f-  2(wj  1^3  —  ii?3  ie?j)  =:  0. 

Daraus  erkennt  man  sogleich,  dass,  wenn  sich  der  Punkt 
auf  einer  Geraden  bewegt,  die  entsprechende  Ebene  sich  um  eine 
Gerade  dreht. 

16.  Der  Character  der  so  bet^rUndeten  Verwandt- 
schaft zwischen  den  Punkten  und  Ebenen  des 
Raumes  ist  also  der  eines  Nullsystems.  ^ 

Suchen  wir  die  beiden  Tangenten ,  welche  eine  gegebene 
schneiden,  so  finden  wir  aus  X) 

oder  _ 

A,=A,(-2+V^3) 

A;  =  A,  (-2-N/3). 

Es  zerfällt  also  die  Relation  in  zwei  projectivisehe,  daraus 
folgt,  dass  auch  A2,A^  eine  Projectivität  bilden.  Legt  man  durch 


1  Vide  Crem 0 na,  Rendiconti  del  reale  Institute  Lombardo.  Seriell, 
Vol.  I,  Fase.  VI. 
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A^A^Aj  eine  Ebene  und  sucht  deren  vierten  Schnittpunkt,  so 
erhält  man  fttr  diesen  aus  X)  die  Gleichung  A^+A^  =  0. 

17.  Schneiden  also  die  Tangenten  in  zwei  Punkten 
die  Tangente  eines  dritten  Punktes,  so  geht  die 
Ebene  der  drei  Punkte  auch  durch  den,  jenem 
dritten  Punkte  in  Bezug  auf  die  beiden  Infle- 
xionspunkte  harmonisch  conjugirten  Punkte, 

oder: 

18.  Die  Ebene  der  drei  Berührungspunkte  und  die 
Osculationsebene  desjenigen  Punktes,  dessen 
Tangente  von  beiden  andern  geschnitten  wird, 
schneiden  sich  in  einer  Bisekante  der  Raum- 
curve,  welche  in  Bezug  auf  die  Inflexionspunkte 
harmonisch  conjugirte  Punkte  verbindet. 

Fallen  drei  Berührungspunkte  der  stationären  Ebenen  zu- 
sammen, so  können  wir  den  drei  zusammenfallenden  Punkten 
den  Parameterwerth  oo,  dein  vierten  noch  übrigen  Wende- 
berührungspunkt den  Parameter  0  beilegen.  Dann  nimmt  die 
Relation  zwischen  vier  Punkten  einer  Ebene  die  Form  an: 

Aj  -4-  iV^  -4-  Ag  -f-;A^  zu  0. 

Die  Gleichung  einer  Ebene,  welche  durch  A,  ,Aj,A3,  A^ 
hindurchgeht,  wird  «?^ (A)^  -4-  w^ (A\  -4-  ^o^{A\  -4-  Wq  =  0,  fttr  die 
Gleichung  der  Trisekantenfläche  erhält  mau 

wl  —  tv^w^  zz  0. 

Für  die  Enveloppc  der  doppeltberührenden  Ebenen: 

M?  J  —  w^  Wq  n:  0. 

Die  Curve  ist  also  der  Schnitt  zweier  Kegel.  Die  Spitze  des 
einen  liegt  auf  dem  andern,  und  überdies  haben  sie  die  Ebene 
tt?^  zur  gemeinsamen  Berührungsebene.  Daraus  folgt,  dass  die 
Carve  in  diesem  Falle  einen  RUckkehrpunkt  besitzt. 

Die  Verhältnisse  der  harmonischen  Sekanten  sind  ausführlich 
behandelt  worden  von  Herrn  Prof.  Weyr.  (Sitzb.  der  Wiener 
Akademie.  1875.) 
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Es  mögen  daher  nnr  einige  wenige  Sätze  hier  Platz  finden, 
die  in  der  citirtcn  Abhandlung  nicht  enthalten  sind. 

Legt  man  von  einem  beliebigen  Punkte  aus  die  Schmie- 
gongsebenen,  so  sind  die  Berührungspunkte  durch  die  Gleichung 

gegeben.  Daraus  folgt,  dass  zwischen  A^  A^,  A3,  A^  die  Relation 
besteht : 

Aj  A^  A3  +  Aj  iVj  A^  +  A|  A3  A^  +  iVj  A3  A^  =  0. 

Zwischen  den  Tangentialpunkten  der  Punkte  Ap  A^,  A3  A^ 
besteht  nun  offenbar  dieselbe  Relation: 

19.  Schneiden  sich  vier  Osculationsebenen  in  einem 
Punkty  so  schneiden  sich  die  Osculationsebenen 
ihrer  Tangentialpunkte  in  einem  zweiten  Punkte« 

Selbstverständlich  schneiden  sich  auch  die  Osculations- 
ebenen ihrer  in  Bezug  auf  0,  00  conjugirten  Punkte  in  einem 
Punkte. 

Setzt  man  ftlr  A,-,  -rj ,  so  geht  obige  Relation  über  in 

A»- 

A'j  +  A'j  +  A'3  +  A\=:0. 

Somit: 

20.  Schneiden  sich  vier  Osculationsebenen  in  einem 
Punkt,  und  sucht  man  zu  ihren  Berührungspunk- 
ten in  Bezug  auf  irgend  ein  Punktepaar  der  durch 
Rü ckkehr-undWen deber Uhr ungspunkt  als  Doppel- 
punkte bestimmten  Involution,  die  vierten  harmo- 
nischen Punkte,  so  liegen  diese  in  einer  Ebene. 
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Über  die  Linien  gleicher  Stromdichte  auf  flächenför- 

migen  Leitern. 

Von  J.  Haubner. 

(Vorgeltgt  In  der  Sitzung  am  7.  Jinner  1886.) 

In  der  Theorie  der  stationären  Strömung  der  Elektricität  wur- 
den bis  in  die  letzte  Zeit  fast  ausschliesslich  nur  die  Orte  gleichen 
Potentials  und  das  System  der  Strömungslinien  in  Betracht  gezogen 
Ers4i  in  der  Cootroverse;  welche  sich  ttber  die  sogenannten  Gnöb- 
bardischen  Figuren  entspann,  treten  auch  die  Orte  gleicher 
Slaromdichte  in  den  Vordergrund.  Bei  der  stationären  Strömung 
in  flächenförmigen  Leitern  ergeben  sich  nun  in  Folge  der  An- 
wendbarkeit von  Functionen  complexer  Variablen  für  die  Curven 
gleicher  Stromdichte  besonders  einfache  Verhältnisse,  welche  es 
gestatten,  sich  beinahe  ohne  Rechnung  ein  Bild  vom  Verlauf 
dieser  Curven  zu  machen  und  die  Zahl  der  Singularitäten,  welche 
die  Stromintensität  aufweist,  zu  erkennen. 

I. 

Ist  für  eine  beliebige  krumme  Fläche  da9  Bogenelement  ds 
durch 

in  Oauss'scher  Bezeichnung  ausgedrückt,  so  hat  das  Potential  JO 
im  Falle  einer  stationären  Strömung  der  Differentialgleichung 

m\/  EG—FV      ^  \\/  EG—F^I  ^ 

zu  genügen.  * 

1  Kirchhoff:  „Über  die  stationäre  elektrische  Strömung  in  ge- 
krümmten Flächen."  Berliner  Monatsberichte  1875  und  gesammelte  Ab- 
handhingen. 
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Doreh  die  Beziehimgen 


„ar     „tu  pZü     „8f 

8?  ""  \/EG^^^  '    ^P  ~      \/EG  -  F* 


2) 


ist  dann  eine  Function  V  —  Maxwell  nennt  sie  Stromfunction 
—  bestimmt,  nnd  wie  die  Curven  f7=  const.  die  Niveaulinien, 
so  stellen  die  Curven  F=  const.  die  Strömungslinien  dar.  DasB 
die  letzteren  Curven  auf  den  ersteren  senkrecht  stehen,  »Iso 
wirklich  Strömungslinien  sind,  lässt  sich  beweisen,  indem  man 
im  Aasdruck  fUr  das  Bogenelement  ds  statt  der  p  =:  und  q  = 
Carven  die  ü  =  und  r=  Curven  zu  Grunde  legt. 
Man  erhält  ^ 

rf«*  =  -^(rft7«-4-rfP),  3) 

und  da  hierin  das  F=  Glied  fehlt  und  F=  n/JBC.  cos  w  ist,  unter 
Ol»  den  Winkel  verstanden,  unter  dem  sich  die  Curven  schneiden, 

TT 

80  muss  für  die  ü  =  und  V  =  Schaaren  w  zz  ^  sein. 

Man  sieht  unmittelbar,  dass  auoh  V  der  Differentialgleichung 
(1)  gentigt,  nnd  wenn  V  als  Potential  genommen  wird,  ist  ü  bis 
aufs  Zeichen  die  Stromfunction,  denn  aus  (2)  ergibt  sich 


4) 


was  man  auch  in  folgender  Art  ausdrtlcken  kann: 

Werden  zwei  von  den  Curven  ü  =  const.  auf  constantem 
Potential  gehalten^  so  stellt  sieh  eine  Strömung  nach  den  Curven 
V  =  const.  ein  und  nmgekehrt,  —  werden  zwei  von  den  Curven 
r=  const.  auf  constantem  Potential  gehalten,  so  stellt  sich  eine 
Strömung  nach  den  Curven  ü  =  const.  ein,  —  oder,  wie  man 
sich  kflrzer  ausdrückt,  man  kann  die  Systeme  der  Strö- 
mungs-  und  Niveaulinien  mit  einander  vertauschen. 
Zwei  solche  Strömungen  nennt  man  conjugirte  Strömungen. 


^  VeigL  die  citirte  Abhandlung  von  Kirchhof  f. 
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Zu  der  Differentialgleichung  (1)  gelangt  man  auch  durch 
Betrachtung  der  Rlektricitätsmengen^  welche  in  das  von  den 
Linien  p,  q,  p-^dp,  q-^dq  gebidete  Elementarparallelogramm  ein- 
treten und  aus  ihm  austreten. 

über  das  Linienelement 

rfaj  =L  s/E.dp 

der  vom  Punkte  (p^  q)  ausgehenden  q  =  Gurve  fliesst  die  Elek- 
tricitätsmenge 

'  '^  \/  EG—F* 

über  das  Element  da^-=.\/G.dq  der  p  ■=  Linie  strömt 

*  \/  EG-F* 

wenn  der  Factor  jia,  den  ich  =  1  setzen  will,  das  specifische 
LeitongsvermOgen  der  Fläche  bedeutet.  Die  Stromdichten  sind 
daher  auf  da^  und  da^  respective : 

Bezeichnet  ferner  dS  die  Strommenge,  welche  über  das  von 

(p,  q)  auslaufende  Element  da  der  Niveaulinie  geht^  so  ist  die 

Stromdichte  im  Punkte  (p,  q) 

j_dS 

d<j 

und  wenn  die  Stromrichtung  die  Winkel  a  und  ß  mit  der  j  = 
und  p  =  Linie  bildet^  besteben  die  Gleichungen 

Jj  z=  J,  sin  «,     7j  —  J.  sin  /3, 

woraus  sich  unter  Benützung  der  Eelation  a+|3  =  w  für  J  der 
Ausdruck 

•^  "^  ^i^V^H-^H-2Ji^eC0si;; 

ergibt. 

Fuhrt  man   für   J„  J|j,  cos  w  ihre  Werthe  ein,  so  erhält 
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man  ftlr  die  Linien  gleicher  Stromdichte  (J  =  const.  =  k)  die 
Gleichung 

Formt  man  diese  Gleichnng  mit  Hilfe  der  Beziehungen  4) 
nm,  so  geht  sie  über  in : 

Das  ist  aber  anch  der  Aasdmck  fttr  die  Linien  gleicher 
f^tromdichte  oder  Intensitätslinien  fttr  den  Fall^  als  V  das  Po- 
tential darstellt. 

Zu  dem  Satz  von  der  Vertaaschbarkeit  der  Strömongs-  und 
Niveaulinien  gesellt  sich  mithin  ein  zweiter  Satz : 

Bei  einer  Vertauschung  der  St römungs-  und  Niveau- 
linien bleiben  die  Linien  gleicher  Stromdichte  unver- 
änderty  oder  zwei  conjugirte  Strömungen  besitzen  ein 
gemeinsames  System  von  Intensitätslinien. 

Während  bei  der  conformen  Übertragung  eines  Strömungs- 
netzes  auf  eine  zweite  Fläche  die  Bilder  der  Niveau-  und  Strömungs- 
linien wieder  Niveau-  und  Strömungslinien  sind,  ist  das  für  die 
latensitätslinien  nicht  mehr  der  Fall. 

Die  Stromintensitäten  in  zwei  entsprechenden  Punkten 
unterscheiden  sich  um  einen  Factor,  um  das  Vergrösserungs- 
verhältniss,  und  es  vnrd  daher  das  Bild  einer  Intensitätslinie 
nur  dann  eine  Intensitätslinie  sein,  wenn  das  Vergrösserungs- 
verhältniss  für  alle  Punkte  der  Curve  denselben  Werth  hat. 
Das  tritt  ein^  wenn  die  Flächen  ähnlich,  oder  aufeinander 
abwickelbar  sind.  Erttmmt  man  beispielsweise  eine  dünne,  recht- 
eckige Platte,  auf  der  eine  Strömung  stattfindet,  in  eine  cylin- 
drische  Form  oder  gibt  man  ihr  eine  noch  complicirtere  Form, 
indem  man  sie  im  Mittelpunkt  unterstützt  und  der  Wirkung  der 
Schwere  ttberlässt  u.  dgl.,  —  so  bleiben  bei  allen  diesen  De- 
formationen die  Strömungs-,  Niveau-  und  Intensitätslinien  fest  mit 
der  leitenden  Fläche  verbunden. 

SUxb.  d.  mathem.-nalarw.  CI.  XCIII.  Bd.  11.  Abth.  4 


50  Haubner, 

Für  die  Rechnung  ist  es  meist  von  Vortheil,  mit  W=  ü+  iV 
statt  mit  ü  und  V  zu  operiren.  Es  wird  dann  nach  3) 

mod^dW 


J  = 


da 


und  zwar  bedeutet  hierin  J,  wie  eine  leichte  Überlegung  zeigt, 
gerade  auch  die  Stromintensität.  Kann  man  überdies  ds  durch 
eine  Substitution  auf  die  Form 

bringen,  d.  h.  ist  man  im  Stande  die  Fläche  auf  eine  Ebene  (a,  ß) 
abzubilden  und  setzt  man  weiter 

dann  wird  die  Gleichung  für  die  Intensitätslinien  einfach 

^mod  — =  *,  7) 

also  für  eine  Ebene,  X  =  1 

moa-T-  =  k  8) 

wenn  »  =  a7+iy  einen  Punkt  der  Ebene  darstellt. 

IL 

Es  mögen  nun  einige  specielle  Fälle  Platz  finden: 
1.  a)  Bei  den  Strömungen  in  der  Ebene  mit  concentrischen 
Kreisen  und  ihrem  Radienbttschel,  welche  durch 

W  •=.  log  z 

vorgestellt  werden,  sind  die  Intensitätslinien  nach  8) 

mod  —  =  A, 

also  concentrische  Kreise.  Dieser  einfache  Fall  Hesse  sich  auch 
experimentell  leicht  verfolgen:  Senkt  man  zuerst  in  Kupfervitriol 
mehrere  Kreiscylinder  aus  Kupferblech  concentrisch  ein  und  be- 
nützt das  äusserste  und  innerste  als  Elektroden,  so  schlägt  sich 
an  den  Stellen,  wo  der  Strom  ins  Kupferblech  eintritt,  Kupfer 
nieder  und  die  Dicke  der  niedergeschlagenen  Schicht  ist  der 
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Stromintensität  an  der  betreffenden  Stelle  proportional;  also  der 
Entfemong  von  der  Axe  verkehrt  proportional.  Zweitens:  Man 
senke  in  die  Mitte  eines  cylindrischen,  mit  Kupfervitriol  gefüllten 
Gewisses  einen  Glasstab,  tauche  in  dasselbe  radial  mehrere 
dflsoe  Kupferstreifen,  welche  vom  Glasstab  bis  an  die  äussere 
OefSsswand  reichen  und  benutze  2wei  Streifen  als  Elektroden.  An 
den  swischenliegenden  Streifen  scheidet  sich  Kupfer  ab  und  die 
Dicke  der  Knpfersebicht  nimmt  an  jedem  Streifen  von  der  Mitte 
des  Qeftaees  gegen  die  Peripherie  proportional  mit  derEntferaung 
von  der  Axe  ab.  Die  Flächen  gleicher  Stromdichte  haben  in 
beiden  Fällen  dieselbe  Form. 

b)  Bei  der  Btrönmng  mit  zwei,  im  Endliehen  gelege»eii 
Elektroden 

W  =  log  ^^^ 
sind  die  Linien  gleicher  Stromdichte 

med  7 r-7 r  =  *, 

also  Lemniskaten  um  die  auf  der  reellen  Axe  befindlichen  Elek- 
troden 2  =:  dz  c  als  Brennpunkte. 

e)  Für  eine  beliebige  Zahl  von  Elektroden,  welche  ins- 
gesammt  im  Endlichen  liegen 

W  =;  ^An  log  {Z—Zn)f   ^An^O 

haben  die  IntensitätsHnien  die  Form 

(«— «J  .  .  .  (»  —Zn) 

sind  also  Lemniskaten  höherer  Ordnung.  Ci  •  •  •  ?n-2  nnd  der  Un. 
endlichkeitspnnkt  sind  die  Nullstellen,  z^.^.z^  die  Unendlich- 
keitsstellen  der  Stromdicbte. 

2.  a)  Besteht  das  StrGmungsnetz  aus  confocalen  Ellipsen  und 
Hyperbeln  um  »  =  ±  <?  als  Brennpunkte,  was  der  Fall  ist,  wenn 
die  gerade  Linie  von  zz=z  —  c  his  zz=z  -^  c  Kathode  ist  und  die 
Anode  im  Unendlichen  liegt,  demnach 


4* 


52  Haubner, 

ist;  dann  sind  die  Intensitätslinien 

mod     .  =  * 

V  («— c)  (»+c) 

gleichfalls  Lemiskaten^  wie  bei  1,  h}^  nur  befolgen  die  Parameter 
in  den  beiden  Fällen  ein  verschiedenes  Gesetz. 

h}  Der  Fall  mit  einer  beliebigen  Zahl  von  geradlinigen 
Elektroden  ist  noch  nicht  allgemein  dnrchgeftlhrt,  übrigens  aber 
identisch  mit  Anfgaben^  welche  sich  Schottky  in  seiner  be* 
kannten  Abhandlung  über  die  Abbildung  mehrfach  zusammen- 
hängender Flächen  gestellt  hat.  Für  mehrere  in  einer  Geraden 
liegende  Elektroden  hat  Schottky  die  Aufgabe  gelöst,  —  es  ist 
speciell  für  zwei  Elektroden 

(»  =  —  y  bis  z  =  — 1)  und  («  =  -4- 1  bis  «  =  +  y) 

wofür  sich  in  Holtzmüllers  „Einleitung  in  die  Theorie  der  iso- 
gonalen Verwandtschaften"  eine  graphische  Darstellung  findet 
und  sich  als  Intensitätslinien  Lemniskaten  höherer  Ordnung  er- 
geben. 

c^  Eine  Combination  von  geradlinigen-  und  Punktelektroden 
führt  für  W  auf  Integrale  dritter  Gattung.  Den  einfachsten  Fall  — 
geradlinige  Elektrode  mit  einer  auf  ihrer  Verlängerung  lieg^enden 
Punktelektrode  —  erhält  man  durch  Inversion  des  Systems  2,  a) 
bezüglich  eines  auf  der  reellen  Axe  gelegenen  Punktes,  welcher 
sich  ausserhalb  der  Strecke  von  luzz  +  cbisii>  =  —  c  befindet. 
In  allen  diesen  Fällen  ergeben  sich  als  Intensitätslinien  algebrai* 
sehe  Curven. 

3.  Den  Schluss  möge  eine  Strömung  auf  der  Kugelfiäche  mit 
zwei  Punktelektroden  machen.  Während  die  Niveaulinien  durch 

gegeben  sind,  mit  y  und  u/  den  Winkelabstand  eines  Punktes  von 
den  Elektroden  gemeint ,  sind  die  Intensitätslinien,  analog  dem 
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Fall  1,  i^  in  der  Ebene,  von  lemniskatischer  Form  nnd  durch 

(Q  ü'  1 

dargestellt.  Diese  Raamcnrven  vierter  Ordnung  erhält  man  unter 
Anderem  als  Schnitt  der  Eugelfläche  mit  einer  Schaar  ähnlicher 
und  coaxialer  elliptischer  Cylinder,  deren  Axe  die  Verbindungs- 
linie der  Elektroden  ist;  oder  als  Schnitt  mit  hyperbolischen 
CylinderU;  welche  gemeinschaftliche  Asymptotenebenen  besitzen, 
deren  Schnittlinie  reciproke  Polare  zur  Axe  der  elliptischen 
€ylinder  ist. 
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Über  die  Classenanzahl  der  quadratischen  Formen 

von  negativer  Determinante. 

Von  dem  c.  M.  Leopold  Gegre nbaner. 

Herr  Charles  Her  mite  hat  drei  Summen  von  Classen- 
anzahlen  solcher  quadratischer  Formen  von  negativer  Determi- 
nante^ in  welchen  wenigstens  einer  der  beiden  äusseren  Go^ffi- 
cienten  ungerade  ist^  mit  Hilfe  der  zahlentheoretischen  Func- 
tionen f{x)  und  [z\  ausgedrückt,  von  denen  die  erste  die  Anzahl 
der  Darstellungen  der  ganzen  Zahl  x  durch  die  binäre  quadra- 
tische Form  (lyO;  1),  die  zweite  die  grösste  in  z  enthaltene  ganze 
Zahl  vorstellt.  („Sur  quelques  cons6quences  arithm6tiques  des 
formules  de  la  thöorie  des  fonctions  elliptiqnes."  Par  M.  Ch. 
Hermite.  Bulletin  de  I'acadömie  imperiale  des  sciences  de  St.- 
Pötersbourg.  Tome  XIX,  p.  325—352.) 

Ich  werde  in  den  folgenden  Zeilen  eine  einfache  Ableitung 
der  Hermite'schen  Formeln  mittheilen  und  mehrere  neue  Rela- 
tionen derselben  Kategorie  aufstellen,  aus  welchen  sich  leicht 
asymptotische  Ausdrücke  für  die  Classenanzahl  quadratischer 
Formen  von  negativer  Determinante  ableiten  lassen. 

Nach  den  Gleichungen: 


n=8oo 


4.Y^F{^+2)q^^-=ä\{q)^lq) 


n=oo 


4^F(4«+l)y"^*=^,(g)^«(j) 


n=0 


8  2]^(8«+3)j""'*=^(?) 


n=0 
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n=oo 


i2  y  E{n)q'' =  ^,(q) 


«=0 


n=oo  i 

2»H 


neroo  o 

2n-\ 


n=0 


2»+-- 


4Y^F{Sn+l)q  '■"  *=  ^,(y)^*(y«) 


»=0 


von  denen  die  ersten  vier  von  Herrn  L.  Kronecker  („Über 
qoadratische  Formen  von  negativer  Determinante^.  Monatsbericbte 
der  königlich  prenssischen  Akademie  der  Wissenschaften  zn 
Berlin,  Jahrgang  1875,  S.  223  ff.),  die  übrigen  von  Herrn  A. 
Harwitz  („Über  die  Anzahl  der  Classen  quadratischer  Formen 
TOD  negativer  Determinante^.  Auszug  aus  einem  von  Herrn  Adolf 
Harwitz  in  Königsberg  in  Prcussen  an  Herrn  Kronecker 
gerichteten  Briefe.  Journal  für  die  reine  und  angewandte  Mathe- 
matik von  L.  Kronecker  und  K.  Weierstrass,  99.  Band, 
S,  165  ff.)  abgeleitet  wurden,  ist: 

4F(4«+2)    die   Anzahl   der  ganzzahligen  Lösungen  der 
Gleichung   4n+2=:(2^— l)*+(2y— l)*+4r*, 

4F(4n+l)   die   Anzahl   der    gaazzahligen   Lösungen  der 
Gleichung  4n  -f- 1  =:  4j7*  -f-  4y * -f-  (2z —  1)  *, 

8F(8ii+3)   die   Anzahl   der  ganzzahligen  Lösungen    der 
Oleichung   8«+3  =  (^2^— l)«+(2i^— l)*-f-(22-l)«, 

12E(n)  die  Anzahl  der  ganzzahligen  Lösungen  der  Gleichung 

4F(8ii-f-2)   die  Anzahl   der    ganzzahligen  Lösungen   der 
Gleichung   8ii-+-2  =: (2a:-n*-f-(2y— 1)«-^16^^ 
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4jF(8ii-f-6)  die  Anzahl  der  ganzzahligen  Lösungen  der 
Gleichung  8n+6  =  (2a?— l)*-+-(2y— 1)*-+-4(2«— 1)*, 

4F(8«-+-1)  die  Anzahl  der  ganzzahligen  Lösungen  der 
Gleichung  8ii-4-l=:8a:*-+-8y*-h(2«— 1)*, 

4F(8n+5)  die  Anzahl  der  ganzzahligen  Lösungen  der 
Gleichung   8»+5  =:(2ar— l)*-4-2(2y— 1)*+2(2«— 1)*. 

Lassen  sich  nun  nur  die  ganzen  Zahlen  von  der  Form  Xu-h/x 
durch  die  Summe: 

«i(ßi^— 7i)*-+-«t(^«y— 7«)* 
und  nur  die  ganzen  Zahlen  von  der  Form  vv-hp  durch  die  Summe: 

(/3x  =  l,2;  'A  =  0,1;  7x<ßx;  X  =  l,2,3) 

darstellen,  wo  jr,  y,  z  ganze  (positive  oder  negative)  Zahlen  vor- 
stellen, bezeicfinet  ferner  f^^XXu-^ii)  die  Anzahl  der  ersten  Dar- 
stellungen der  ganzen  Zahl  Xw+fx  und  f^^vv-^p)  die  Anzahl  der 
zweiten  Darstellungen  der  ganzen  Zahl  w-hp,  so  kann  man  die 
Summe: 


v=n 


yfm(yv+p) 


r=0 


mit  Hilfe  der  zahlentheoretischen  Functionen  f^^^^hi-^fx)  und  [w] 
ausdrücken. 

Ist  zunächst  73  =  1,  so  gibt  es  für  jedes  der  f^%\u-^  11)  ganz- 
zahligen Werthepaare  x,  y,  welche  die  Gleichung: 

befriedigen,  zwei  oder  keinen  der  Gleichung: 

vr+p  =  a,(/3,a?— 7j*4-aj(i3,y— 7,)*4-a3(2«— 1)«  (0^p<v 

genügenden  Werth  von  «,  je  nachdem: 

\/vt?-f-p— A« IX  -h  V  «3 

eine  ganze  positive  Zahl  ist,  oder  nicht. 
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Da  nun  die  eben  angeftlhrte  Grösse  bei  gegebenem  u  für: 

V  vn+p — Xw — IX  -f-  V  «3 


[■ 


v 


a. 


von  den  n-f-l  Zahlen  p,  v-4-p,  2v-f-/),  , .  .jfiv-hp  eine  ganze  posi- 
tive Zahl  wird,  so  hat  man : 

r«»  L        X        J  

1)  y/(»)(vp+p) = 2  y  f;*-(x«+^i)  r\/«v+p-/«— f* + >/«»] 


c=0  i«=0 


r=a 


Ist  73  =  0,  so  entsteht,  wie  man  sofort  erkennt,  die  Relation : 

-=L ^ J 


2)  y/W(vr-4-p)=  yf-*)(Ai/-f-fx)  -4- 

;:^o  1-     i33N/«3     J 

Beachtet  man  die  oben  angegebene  Bedeutung  der  zahlen- 
theoretischen Functionen  F(a:)  und  E(ar),  so  leitet  man  aus  den 
allgemeinen  Formeln  1)  und  2)  leicht  folgende  specielle  Rela- 
tionen ab: 


x=n 


4  J]fX4*+2)  =  2/\8iF+2)+2  y/(8ar+2)  [\/n—2x] 


P=0  x=0  xa»0 


9  V  P{A.,+9)  ^  V/T4.-r+1)  [V'4«+ 1-407+11 

x=0  x=0  L  2  J 


r=it  z=n 


««0  x=0  L  ii  J 

»Ä»  x^n  «■■» — 1 

4  yF(4a?+l)  =  y/t4j?+l)+2y A4a?+l)ls/ii=x] 


*=0  x=0  x=0 
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xsan 


xssn 


x=o  x=e  L  2  J 


x*sn 


x=n 


xssn — 1 


12 Y, E(^)  =  2] A*)+2  y^f{x)  [\/n-x] 


x=l 


x=n 


xsl 


x=l 


x=n 


xsn— 2 


4  j;F(8;r+2)=^/(8^+2)+22/t8a.+2)  [   /«-_f] 

x=0  x=0  x=0  LV         ^      J 


x^?t 


X=ll 


2  2  iiT(8^+2)  =  y]/(8ar+ 1)  r\/8»+ 1—8^+11 

x=0  x=0  L  /  J 


x^/» 


x=rt 


2  y  F(8^+6)  =  y /(8jr+2) 


x=0 
x^n 


x=0 


x=« 


V^n-f-l— 2a?+l 


] 


2  VF(8ar+6)=  J]/(8j?+5)  VSm  +  I— 8^r+11 

x=0  x=0  L  ii  J 


xssn 


X«H 


2  y  F{8x+ 1)  =z  ^/-(o;)  r\/8^-H— 8ar-hl1 

71  =  0  X  =  0  L  Ä  J 


x&sn 


=m 


2  2]  ^(8ar+5)  =  Y /t8^+2)  rv/8«+l— 16ar+11 

x=0  x=0  L  ^  J 


Aus  diesen  Formeln  ergeben  sieh  die  folgenden: 


x=n 


^y  F{Sa^-^2) 


x=0 


Xssu 


'=[Vt] 


x=l 


\/iH-f-l-f  1 


_  rv  -.iH-i-f  i-j 


2  2^  F(8a;H-6)  =  y /;(/!— 2a7«+ 2a?) 


x=0 


x=l 
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X«*» 


=  [ 


\/aii-Hi-*-i 


] 


22;f(8x+i)  =  2/;(„-^] 


Z«bO 


C=:j| 


=  [ 


xaBl 


2yf(8a?+5)  =  2^/*j 


2n — d?*-f-d7 


xal 


wo: 


x=ir 


A('-)  =  2]/"(8^+2) 


:=!» 


X=r 


/•.('•)  =  2A^) 


ist. 


zal 


Berücksichtigt  man  die  Relationen: 


x«r 


y /\;8a?-+-2)  =  2;rr-+-ry>/r 


>  f(x)  =:  TrrH-V Vr 


x«l 


wo  17  lind  V  ftlr  alle  Werthe  von  r  endlich  sind,  so  verwandelt 
man  diese  Relationen  leicht  in  die  folgenden: 


Y^F(ßx+2)='^ 


—2a?*) 


2 


KH 


««1 


'—        ;r 


x=l 


nn  /— 


6»-4[^]' 


-6 


•    / 


n 

2 


'[VU 


x«=l. 


•2a?*)" 


2 
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«-n  '"L  2  J  ''"L  2  J  ^ 

a;=0  xvl  xsl 

rv/2n4-l+lT 

'-[— 1— J  ^ 

+ /,'3i(«-2a:*+2a?)« 


_  rx/tln-t-l+ll  _  ry/gn+l+ll 


x=n 


«BsO  xs=I  xsl 


=B[^^iiM^-r 


_rv/8n+l-t-l-j 


_  "  V2  .1  ,  .„ 


r  =  l 


n*^  +  >5jW 


xsn 


^  r\/8n4-14-n  ^  _  rs/^^w-hl+^l 


ZEi/Q       RN         V  \  2n—x*+x  1      V   iii\  2w— x*H-x]  - 
^(8^+5)=^Z.[ ^ ^J  +2^>,f[ ^ ^J 

x=0  a:=l  x=l 

— 2 — J  '=L — 8 — J 


x=al  x=l 

(0  ^  t,<  1) 
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+  If  + 


Vb-q        ^^        "  rV'ÖM-t-l  +  lljß        r\/8n+l  +  ll» 

=  — |— n  ^ -+- 19^''« 

wo  vij  V:^  y/j  rii,  ijj,  ti'i,  fi",  i7x',  ttJ"  för  alle  Werthe  von  n  endlich  sind. 
Ans  diesen  Gleichangen  folgt: 

y]  F(8ar+ 2)  ^  F(8a?+ 6) 


lini.,aoo-^^^ 3 =  lim.  n=oo- 5 = 

xsn  x=n 

=  lim.  „aoo ^ =  lim.  „==00 3 =  — g — 

Man  hat  daher  den  Satz : 

Diejenigen  binären  quadratischen  Formen  jeder  von  den 
Determinanten  — (8w-+-l),  — (8»-4-2),  — (8ii+3),  — (8ii-4-5), 
—(8/1+6),  in  welchen  wenigstens   einer  der  beiden  äusseren 

CoSfficienten  angerade  ist.  zerfallen  im  Mittel  in — j=.  \/n  Classen. 

V2 


6a 


Über  die  InvariaDten  dreier  temären  quadratischen 

Formen. 

Ten  F.  Hertens«. 

Alle   ganzen   Invarianten    dreier    temären    quadratischen 
Formen 

/■= A^i )  ^t>  ^3)  =  a„  ^! + «tt  ^l-^"33^l + 2a„  ar,  x,  +  2a,^  a?,  x^ 
f=f'{^v^t  ^s)  =<,;»?  +  «jj^rj+ff^  +  2ai3a?,ar3+2a^,ar,afj  1) 

/•'=/•"  (ar„  a?„  OTj) =«;;  ar« + O« + a^  ar« + 2«;^  ar,  ar, + 2ai'i  ar,  a?j 

+2<,ar,ar, 

lassen  sich  durch  elf  Gm ndin Varianten  in  ganzer  Weise  ans- 
drücken,  und  zwar,  wenn  man  den  Ausdruck 

— 2«ii«M«ö— ^«^.«»«ta  -  2<,a,3<—2«tt  «—»«,'»<,  «81 
— 2af;  03,  fl^,  —  2a33  «(,  o',;—  2a^o{;o„  —  2o^a„  a^,  +  2flt3  «^,  <, 

+2a„aJ',fl',j+2a'„«i^',«„4-2«^«3,  fl',;-K2fl;^«3,  «,',+2«^'«^,«„ 
zur  Abkürzung  mit  (/",  f,  f")  bezeichnet  und 

«,  x^  -t-  M^a?,  +  M3a?3  =:  w^ 

V2  (/".  A  ^'')  =  ^"  =  Z  ^5^^ ''« ^'3 
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(r',/",«»)  =  c  =  yi»,<itt,«,, 


a.  3 


{f",f,ul)  =  G=y  K,u,u^ 


(F,  F',  ««)  =  ^  = 


setzt,  durch  folgende: 


V 

a,  3 


*   =  Ve(Ai  f>  f)  = 


«31 »  «3« 


^=  v«(/',r,r)  = 


/l' ,  fl' 


11 


12 


D"=%{j-",f\n  = 


"3W    "32 


"ll?  "l2 
"31?    "32 


^122  = 
^112  = 
^022  = 

^002  = 
^011  = 
^001  = 
^012   = 


V2(r ,  r ,  n 
(/;  A  n 


a 


18 


a 


a 
a 


23 
33 

/ 


a 

a 
a 
a 


13 

/ 

23 

/ 

33 

// 
13 

// 
23 

// 
33 


Es  sei^  um  dies  zn  beweisen,  8  irgend  eine  ganze  Invariante 
der  Formen  l),  welche  in  Bezug  auf  die  Co^fficienten  jeder  ein- 
zelnen dieser  Formen  homogen  ist.  Denkt  man  sich  letztere  durch 
eine  lineare  SubBtitntion  transformirt,  deren  Determinante  mit  A 
bezeichnet  werde,  und  ist  8  der  aus  den  CoSfficienten  der  trans- 
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rormirten  Formen  gebildete  Ausdruck  6 ,  so  genügt  demnach  6 
einer  Identität  von  der  Gestalt 

und  es  ist  unmittelbar  ersichtlich,  dass  die  Zahl  r,  welche  der 
Exponent  der  Invariante  genannt  werden  soll,  gerade  ist^  weil  6 
in  Bezug  auf  sämmtlxche  SubstitutionscoSfficienten  von  paarem 
Grade  ist. 

2. 

Man  darf  unbeschadet  der  Allgemeinheit  annehmen ,  dass  6 
in  Bezug  auf  die  Coöfficienten  von  f"  von  höherem  als  dem  Oten 
Grade  ist.  Im  Gegenfalle  nämlich  ist  0  eine  blosse  Invariante 
von  f,  f  und  als  solche  in  ganzer  Weise  durch 

2),  £„„,,  Ä.„,  B'  2) 

darstellbar. 

Geht  Ö  in  9®  über,  wenn  man 

setzt  ^  so  ist  9^  eine  ganze  Invariante  der  Formen 

deren  allgemeine  Gestalt  in  folgender  Weise  ermittelt  werden 
kann. 

Man  denke  sich  die  Operation 


*  \  8t?j  8w?3         8t?3  rfu?2  ^  *  ^  ^^3  ^^l         ^^1  ^^z 

8*  8« 


^3 


8t?j  8irj        8rj  8irj 
Amal  hintereinander  an  ö®  vollzogen,  hierauf 

V^=Wi=  «i  r«  =  IT,  =  f/j  ^3  —  »3  =  II3  3) 

gesetzt  und  das  Resultat  mit  U^  bezeichnet;  diese  Bezeichnung 
soll  auch  auf  den  Fall  A  =  0  ausgedehnt  und  unter  U^  der  Aus- 
druck verstanden  werden,  in  welchen  0®  für  die  Substitution  3) 
Itbergeht.  Es  bezeichne  ferner  B^  den  Ausdruck,  welchen  man 
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eritilt;  wenn  man  in  Vk 

setzt,  ans  dem  entwickelten  Resultat  den  Bestandtheil  heraus- 
greift;  welcher  in  tjj ,  r,,  v^  und  tr| ,  tr^,  w^  von  demselben  Grade 
ist,  nnd  in  demselben 

setzt.  00  läsBt  sich  dann  identisch  ^  in  der  Form 

darstdien,  wo  c^ ,  C| ,  ^^ ,  •  •  •  Zahlenco^fficienten  beeeicbQen. 
Vertauseht  man  o^,  v^,  v^  mit  tct,;  4i^t;  tc^i  so  ergibt  sich,  da  0® 
symmetrisch  ist, 

* 
and  daher  auch 

e®  =  CqBq  -h  Cj^B^  ■+-  c^i?^  + 

8^  geht  sonach  aus  dem  Aftsdmioke 

ü  =  c^ü^-^-  c^V^-^  c^ü^-^  . . . 

hervor,  wenn  man  die  Substkution  4)  macht,  die  Glieder  gleichen 
Orades  m  Vj,  v^;  ^3  ^^^  w^,  w^,  w^  herausgreift  und  hierauf  die 
Sabstitntion  5)  vornimmt. 

3. 
Die  Fnnctioneii 

sind  invariante  Gebilde  der  Formen  /*,/"',  ti,,  mit  geraden  Expo- 
nenten. 17^,  insbesondere  ist  eine  zugehörige  Form  von  /",  /*'  und 
demgemäss  als  ganze  Function  T^  der  Ausdrücke 

darstellbar. 


1  Lindemann,  Vorlesungen  über  Geometrie,  von  A.  G  leb  seh, 
9^'  927. 

Siteb.  d.  mathem.-n«tarw.  Ol.  XCUI,  Bd.  11.  Abth.  5 
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üa  hingegen  ist,  wennA>0,  eine  gemischte  Form  oder 
CoTariante  von  f,  f  nnd  als  ganze  Function  der  Ansdrttcke  6) 
und  der  Ausdrücke 

f>  f,  9,  «* 
~"  '♦\8^  8«j       8a?,  8u,       8ar,  8aj> 

'♦\8iF,  8«,       8a?, 8m,       dx^ZuJ 
darstellbar.  Da  überdies 
i»  =  DF'f+  {E^^F-DG")f-Fg-2DP'u^  +  DE^,^tti 
P'*  =  {E^^^  F'—D'G'f)f+  ff  Ff  -  F'g  -2iyPu^  +  ffE^^  u* 
PP'  =  mD'F-E^,  F^r+  \{DF'-E,,,  F)f+lG"g 

ist,  80  kann  man  C/2*  linear  in  Bezug  auf  P  und  P'  annehmen 
und 

Ü2k  =  r*  +  {AP^  BP'^  Cu^)u^ 

setzen y  wo  r^^  eine  ganze  Function  der  Ausdrücke 

D,E^„E,,„D',F,G",F',r,r,g  7) 

bezeichnet. 

Es  ist  daher  auch 

und  da  0 .  ti«  für  die  Substitution  4)  die  Form  ff  (r«  +  ir»)  nnd  die 
Glieder  des  letzteren  Ausdruckes ^  welche  in  v^,  v^y  v^  und  tCp 
tu,,  w^  von  demselben  Grade  sind,  die  Form  Q^v^-hQ^Wg,  an- 
nehmen und  für  die  Substitution  5)  verschwinden,  so  geht  6^ 
aus  einer  ganzen  Function 

der  Ausdrücke  7)  in  der  oben  beschriebenen  Weise  hervor. 


über  die  Inyarianten  dreier  temären  quadratischen  Formen.        67 

4. 
Die  Function  T  zerfilllt  in  lauter  Glieder  von  der  Form 

IfaQflbflc^  8) 

WO  I  ein  in 

ganzes  Polynom  bezeichnet.  Ist  nun  a+6-hc  -=.  », 

and  bezeichnen  %;  83  die  Bestandtheile  gleichen  Grades  in  v^ ;  9,, 
Pi  and  w^jW^jW^y  welche  nach  Ersetzung  von  u^y  u^^  «3  durch 
p^+w,,  t?,+w,,  t^s^-Wa  ^^  ^*  G'^F'""  und  4>*  vorkommen,  so  ist 
8,  Yon  einem  durch  Division  zu  entfernenden  PolTUomialco^fficien- 
ten  abgesehen,  der  Co6fficient  von  x^yf^ji^  in  der  Entwicklung 
ron  JB  nach  den  Elementen  Xj  y,  z.  Es  geht  aber,  wenn 

.      8F,  ^      8F,  ^       8/?'^       ^ 
Kti^ig^+ir.  — +  1.3— 0  =  ^^ 

,,    '8FJ  •         8FJ  8F'         ^, 

^^"^^■^«'*8;;:-^«^3ä^0=i^i. 

gesetzt  wird,  4>»  durch  die  Substitution  4)  in 

über  und  da  die  ungeraden  Potenzen  von  <^p+<l>^  keine  Glieder 
gleichen  Grades  in  v^,  r^,  v^  und  tr^,  ir^,  tr3  enthalten,  das  Glied 

1.2...2V  «^     '.^t^-fr-v»; 

5* 
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hingegen  den  Bestandtheil 


! 


(„_2v)!v!vl  ^         ^-    ^   '    ""^ 
liefert,  so  wird 

+  6   ^ 172. 3: 4 -2--^^--'  {^r^.y+  . . . 

Da  ferner 

ist,  so  erscheint  S  als  ganze  Fanotion  ron 

nnd  demnach  91  als  ganze  Function  der  zehn  Ausdrücke 

/•(«?,W3  — »3«?,,..),      rC^tW's— ^3«^tK-)>      fl'C^X^S— ^3«'iv)-      9) 

Setzt  man  die  gefundenen  Werthe  von  21  in  die  einzelnen 
Glieder  8)  ein  und  nimnit  sodann  die  Substitution  5)  vor,  wodurch 
«ch/",/',flr  in 

verwandeln,  so  erscheint  O^als^anBeFonGtion  der  Ausdrücke  9). 

5. 

Ersetzt  man  in  der  für  9^  gefundenen  ganzen  Function  der 
Ausdrücke  9) 

5^(^\^3— ^'3«'«;0 
beziehungsweise  durch 

^002?  ^011?  ^lu;    *~'*^o««?  — "^^m?   —4*; 
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BO  erhält  man  eine  ganze  Ftinction.  &^  der  zehnGrundinvarianten 

Df  ly,  Eqoi}  ^011  >  ^ooiy  ^Otl)  ^Wf  ^1»«>  ^ou>  ^  10) 

von  der  Art,  dass  die  Differenz  9—® ^^  identisch  verschwindet, 
wenn  man  darin  die  Co^fficienten  von  f'  dnrch  die  der  zerfallen- 
den Form  VxtOj.  ersetzt,  nnd  demzufolge  dnrch  D"  algebraisch 
theilbar  ist.  Man  kann^  also 

setzen. 

Ist  nun  6|  =  0  oder  eine  Constante,  so  ist  die  Darstellbar- 
keit von  8  dnrch  die  Grundinvarianten  dargethan.  Im  G^genfalle 
ist  0|  wieder  eine  Invariante  von  /*,  fy  f"  nnd  erscheint  entweder 
als  gUD^e  Fanotion  djor.  Ansdrttnke  2),  w;eim  Qs,die  Co6fficianten 
von  f  nicht  enthält^  oder  aber  in  der  Form 

wo  @|  eine  ganze  Function  der  Ausdrücke  10)  bezeichnet.  Durch 
Fortsetzung  dieser  Schltlsse  gelangt  man  nach  und  nach  zu  einer 
Reihe  von  Ansdrücken 

deren  Gradzahlen  in  Bezug  auf  die  Go^fficienten  von./^'  eine  ab- 
nehmendje  Beihe  bilden,  und  welche  daher  mit  einem  Ausdrucke 
schUessen  müssen ;  welcher  identisch  verschwindet  oder  aber 
^\v  ^tif '  *  *  ^it  ^^^^  mehr  enthält.  Dann  ist  aber  die  Darstell- 
barkeit von  6  dargethan  und  man  hat 


*  *  •  * 


6. 

Es  gibt  zwei  einfache  Invarianten  der  Formen  1),  welche 
dieCombinanteneigenscbaft  besitzen.  Es  sind  dies  die  Ausdrücke 

and 
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S  = 


^n 

At 

-^38 

^8 

-^31 

A. 

Ai 

A' 

^33 

^31 

At 

>*i', 

< 

A" 

^33 

A" 

^23 

-^31 

>*'« 

«u 

Btt 

*33 

«« 

^31 

i^,. 

B'ii 

B'n 

BL 

Bi. 

^; 

fi'u 

K 

K 

*33 

B'^ 

^j; 

^^; 

Die  Combinanteneigenschaft  derselben  ergibt  sich  unmittel- 
bar daraus^  dass  sie  nur  die  Factoren  v'^  v^  annehmen ,  wenn 
man  die  Coöfficienten  von  /^'  durch  die  der  Form 

ersetzt. 

Die  Invariante  S  hat  die  Eigenschaft;  identisch  zu  ver- 
schwinden, wenn  man  eine  der  Formen  /;  f  f'y  etwa  /*',  durch  ein 
Quadrat  4  ersetzt ;  es  sind  dann  nämlich  alle  Elemente  der  dritten 
Zeile  der  obigen  Determinante  =  0. 

7. 

Die  Bestimmung  der  allgemeinen  Gestalt  aller  Invarianten 
mit  Gombinanteneigenschaft  der  Formen  1)  gelingt  mit  Hilfe  des 
folgenden  Satzes: 

Eine  ganze  Function  Ö  der  Coöfficienten  von  /)  f,  f  welche 
in  Bezug  auf  die  Co^fficienten  jeder  einzelnen  dieser  Formen 
homogen  ist  und  identisch  verschwindet,  wenn 

fz^pf+qf^8l  11) 

gesetzt  wird,  wo  p,  g,  «j,  ä^,  »3  beliebige  Elemente  bezeichnen,  ist 
durch  8  algebraisch  theilbar. 

Dieser  Satz  lässt  sich  zunächst  ftlr  den  besonderen  Fall  be- 


weisen, wo 


ist. 


f  =  Pxpl    f  =  q^L    r  =  r.ri 


Es  werde,  um  die  Zusammensetzung  aus  den  CoSfficienten 
von  ff  fy  f"  ersichtlich  zu  machen, 


0=:e(/;/",r) 
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gesetzt  Aas  der  über  6  gemachten  Annahme  geht  anmittelbar 
hervor;  dass  der  Aasdrack^ 

in  welchem  X,  /x,  p,  d,  t  beliebige  Elemente  and  U,  V  beliebige 
lineare  Formen  von  a?,,  a?,,  x^  bezeichnen,  darch  <7* — pr  alge- 
braisch theilbar  ist.  Bringt  man  ihn  nämlich  durch  Division  mit 
<y'— pr  (in  Bezug  auf  <j)  auf  die  Form 

80  ergiebt  sich,  da  derselbe  fttr  p  =  ^,  <y  =  C^,  r  =  »j*  identisch 
verschwinden  mnss: 


X(r,»*)=0    x,(^,'J*)  =  0 


nnd  daher  anch 


X  (Pi  '■)  =  0    Xi  (p.  '■)  =  0, 
weil  ^  1}  beliebig  sind. 

Dies  ToraiiBgescbickt,  werde 

PtP'z—PiP^t  =  «1  PaPi— P1P3  =  «t 

?» «'s— ?3  yi  =  ßt  9»  ?i— ?t  y's  =  ßt 

«■t»"»— *•»  's  =  Vi  »'s  <— n  »^  =  7t 

Pl)Px-t-PTP&  =  ^  Jr^i-»-?«?^  =  ^ 


PiPi— PtPi 
?i?i— ?t?i 


=  a 


3 


'■i'l 


«,. 

«»> 

«3 

ß., 

ßt. 

ß» 

7,, 

7», 
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=  p 


gesetzt  Gteht  man  von  den  Identitäten 

2r.rir^ri  =  ^tp^p^fPzpi—ip'tPx-^p^Pxy-^r^fi+rlr? 
8CÄ./  r^ri  =  —^ig^^Pxpi—^tp^p'-t  qx(/x 

aus  und  addirt  dieselben,  nachdem  man  sie  zuvor,  um  rj,  r?  zu 
beseitigen,  mit  den  Ausdrücken 
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C  =  4(r?G?— r|G») 
mnUiplicirt  hat,  so  ergibt  sieb 

-Vt4p'T/'»+PTPi)*+^(pTPx+Pyx)(?T9-+?T?i)  12> 

Die  Function  6  gebt  daher^  wenn  man 

setzt  und  den  Grad  von  0  in  Bezug  auf  ör'/^,  aj'^, . . .  «JJ  mit  n  be- 
zeiehuety  einerseits  in 

und  anderseits  der  Identität  12)  und  der  obigen  Bemerkung  zu- 
folge in  einen  durch  B^—AC  theilbaren  Ausdruck  über,  so  dass 

L-M-P-e(p,p!,,  q,qi,  r,r;,)  =  {lP—A€)r 

wird,  wo  r  eine  ganze-  Function  der  18  Elemente  P|,  Pj,. .  .r^ 
bezeichnet. 

Ss  iet  abier 

AC=  lG[^^G'Jm-{Gy,4^&Mr^)^] 

=  16  [N^a/G^/r—{NGÜrf-%LM)^] 

=  16  N^G'/Gi'f—GürVj'hSLIUNG'/ri—L^JU* 

=  N^{p^—L^—M^)—V'M^+9>LMN&!ri 
und  sonach 

Aus  dieser  Identität  geht  hervor,  dass  fi* — AC  weder  durch 
L  noch  durch  M  tbeilbar  sein  kann.  Da49S  es  auch  nicht  durch  P 
t  heilbar  ist,  ergibt  sich,  wenn  man 

<  =  «« ^3-  H^t    »'i  =  «3  ßi  -  «1  ßa     »•;  =  «1  i3,-«,  I3i 

setzt,  wodurch 

Pi=  0 
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und 

wird.  Die  Factoren  V'M^P^  rnttssen  sich  daher  von  F  abtrennen 
lassen  nnd  man  hat 

Da  S  die&elbe  Eigenschaft  wie  B  hat,  so  ist  auch 

und  Fq  ein  ZahlencoCfficient,  welcher  sich  leicht  bestimmen  lässt 
weim  man 

Pxpx  ^^  ^i ^3       Jx  Jx  ^  "^3 »'^l        ^x 'x  ^^  *^i  ^% 

setzt.  Es  wird  dann  nämlich 

5(arja?3,  ^30?!,  0?^;^^)  =:  —  ^    5* — AC=:  1 


ond  somit 


F   -_1 


Man  kann  daher  auch 

Ö(PxPi?  ?»?i;  ^«ri)  =  Ä'(p^pi,  j:,  ji,  r;,ri) .  H  13) 

setzen,  wo  J7  eine  ganze  Function  der  achtzehn  Elemente  p^, 
Pv"'^3  bezeichnet.  Da  diese  Function  überdies  sowohl  in  Bezug 
auf  die  Coöf&oienten  von  p^  und  pfg  als  auch  die  von  q^f  und  q'^i 
fx  und  ri  symmetrisch  sein  muss,  so  lässt  sich  dieselbe  als  ganze 
Function  B{p^p'gy  q^q':^  rji)  der  Coßfficienten  der  Producte  p^pi, 
fx?J>  f'xfi  darstellen,  welche  in  Bezug  auf  die  CoSfficienten  jedes 
dieser  Producte  homogen  ist. 

8. 

Denkt  man  sich  in  H(pxp^x,  ?x?i>  f^x)  die  Coßfficienten  von 
ry^  durch  die  entsprechenden  ron  /^'  d.  h.  r^  r{,  r^  rj, . . .  r,  rj-t-r^rj 
durch  öi'i^oj'j, .  ..2a'^^  eraetzt,  so  verschwindet  die  Differenz 

^(Prpi,  q.q'x,  n-S{pxp'x,  qxq'xy  n^ip^p'.,  q^q^x,  f") 
ideutifich,  wenn  f'zz.r^r'^  gesetzt  wird,  und  ist  demnach  durch  /)' 
algebraisch  theilbar,  so  dass 

^ip^i^^ ?x?i, rO  =  sip^p^  q^q^n  J'iP'PU qxq'xj")  ]  ^^. 

-^D"H!{p,pf^,  q^q'^  ^  ( 

gesetzt  werden  kann. 
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Diese  Identität  besagt,  dass  jede  ganze  Function  ©(p^i^i, 
^jcji,  /""),  welche  die  Eigenschaft  hat,  für 

identisch  zu  verschwinden,  auf  die  Fonn 

gebracht  werden  kann.  Da  nun,  wenn  die  Substitution  15)  in 
4er  Identität  14)  vorgenommen  wird,  6(pxpi,  qx^Lj  f)  «nd 
^(PxPx)  qxq'xj  f")  identisch  verschwinden,  ff'  aber  nicht,  so  muss 
^{pzpU  qxq'x)  f)  verschwinden  und  man  kann 

ff(j?xpL,  qxq[x,  f")  =  S{pxpL,  qxq'x,  f')H,-^D''H'{jp,pl,  q^q'x,  f) 
4ind  aus  denselben  Gründen 

setzen,  bis  man  wegen  Abnahme  der  Gradzahlen  von  JäT',  H'^ . . . 
in  Bezug  auf  a\[^  a'^^ . . .  «('^  auf  einen  durch  S{pxpx,  qxq'xj  f"^) 
^heilbaren  Ausdruck  stösst.  Dann  ist  aber 

^{Pxp'xy  qx^x,  r)-S{pxli,  qxq'x,  f"){H^D"H^-h.. .) 

=  Sip^p!,,  q^qi,  f")  J{pxp'xy  qxq'xj  f"\ 

Aus  dieser  Identität  schliesst  man  weiter,  dass  die  Differenz 

^(pxp'x,  f.  n-sijpxp'x,  f,  n  j(pxp'x,  r,  a 

für  f  z=  q^^^  identisch  verschwindet  und  sonach  durch  ly  alge- 
braisch theilbar  ist.  —  Jede  ganze  (dreifach  homogene)  Function 
<^(Pxpi,r,Awelche,fllr 

•  f"  =  lpxp'x-^l^-^sl 
identisch  verschwindet,  kann  sonach  auf  die  Form 

gebracht  werden.  Man  schliesst  dann,  wie  oben,  dass  J\pxP^xjf  f) 
dieselbe  Eigenschaft  wie  %{pxp'x  fy  f^  hat  und  dass  demgemäss 

oind  ebenso 
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gesetzt  werden  kann.  Es  ist  sonach 

Hieranfi  folgt  wieder 

Jede  ganze  Function  mit  der  bei  0  vorausgesetzten  Eigen- 
schaft ist  daher  in  der  Gestalt 

darstellbar,  und  da  B,  S  diese  Eigenschaft  besitzen,  D  aber  nicht, 
80  muss  F  dieselbe  ebenfalls  haben.  Man  kann  sonach  wieder 

nnd  ans  denselben  Gründen 
setzen,  woraus  dann 

e=:5(ir-hZ>.irj+...) 

—  S,Q 

folgt,  w.  z.  b.  w. 

9. 

Um  nun  die  allgemeine  Gestalt  aller  Invarianten  von  /*,  /*',  f" 
mit  Combinanteneigenschaft  zu  ermitteln,  setze  man 

r = ^i 

Es  ist  dann  ©(/;  /^,  ul)  eine  zugehörige  Form  von  /*,  f  mit 
Combinanteneigenschaft  und  geradem  Exponenten,  welche  in 
Bezug  auf  t/^,  «„  u^  von  demselben  Grade  ist,  wie  in  Bezug  auf 
die  Co^fGcienten  beider  Formen  f,  f  zusammen. 

Jede  zugehörige  Form  von  /;  f  mit  geradem  Exponenten  ist 
als  ganze  Function  der  Ausdrucke  6)  darstellbar.  Ist  dieselbe 
überdies  in  Bezug  auf  Mj,  tij^,  u^  von  demselben  Grade,  wie  in 
Bezug  auf  die  Co6fBcienten  beider  Formen  /*,  f  zusammen,  so 
kann  sie  nur  eine  blosse  Function  von  F,  C",  F'  sein  und  man 
darf 
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setzen.  Ersetzt  man  fjf  durch  pf-hqf,  fff-^^fj  80  gehen  F,  Ö",  F 
beziehungweisQ  in. 

über  and  die  Combinantenf^igensohaft 

f(ptF-^pqG''-^q^F,,  .)  =  (j?q'-qp^^  f  (F,  C".  F) 
kennzeichnet  den  Ausdruck  y,  —  da  zwischen  F,  G",  F  keine 
unidentische  Beziehung  statthaben  kann  —  als  ganze  Invariante 
der  binären  quadratischen  Form  von  a:,  y : 

Als  solche  mnss^,  von  einem  oonstanten  Factor  c  abgesehen,  eine 
Potenz  von  G"^—A:F.F  seim 

Setzt  man  demzufolge 

so  ist,  da 

T{f,r',u^:)  =  G"^-4.F.F, 

die  Differenz  9— c  7^  eine  Invariante  mit  Combinanteneigen- 
schaft  der  Formen  1),  welche  für  f  =  ul  und  daher  auch  ftlr  die 
Substitution  11)  identisch  verschwindet  und  demzufolge  dnrob  S 
algebraisch  theilbar  ist.  Man  kann  also 

setzen. 

Ist  Ö  in  Bezug  auf  die  Coöfflcienten  aller  dtei  Formen  1)  von 
nicht  höherem  als  dem  zwölften  Grade,  so  ist  0^  entweder  ^  0 
oder  eine  Constante  und  0  als  ganze  Function  von  5  und  T  dar- 
gestellt. Ita  Gegenfalle  ist  0^  wieder  eine  Gombinantenvariante 
der  Formen  1)  und  man  kann 

setzen.  Schüesst  man  in  derselben  Weise  fbrt,  so  muss  man^  da 
die  Gradzahlen  der  Ausdrücke 

0  0    0 

eine  abnehmende  Reihe  bilden,  nach  einigen  Schritten  zu  einer 
Function  0v  gelangen,  welche  entweder  identisch  verschwindet, 
oder  constant  ist.  Dann  ist 
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als  ganze  Fanction  yon  S  und  T  dargestellt.  ^ 

10. 

Die  Resultante  R  der  drei  Formen  f,  /*',  f"  ist  eine  Invariante 
nrit  Combinaüteneigenschaft  vom  zwölften  Grade  in  allen  Co^f  • 
ficieüteo.  Nimmt  man  dieselbe  so  an^  dass  sie  sieb  fUr 

f=x[  r=<  r  =  4 

auf  1  redneirt,  so  wird  R  fttr  f=  ul 

=  (C'^t_4F.F)* 
nnd  daher  allgemein 

R  =  r*4-£fi, 

wo  €  eisen  Zahlönco^fSeiemten  bezeichnet.  «Zur  Befitimmang  des- 
selben kann 

gesetzt  werden.  Es  wird  dann 

Ä  =  0    5=:  —  -      T=—^ 
nnd  sonach 

e  =  64 


1  Cf.  Gandelfinger,  „Über  das  simnltane  System  von  drei  ternären 
qaMbraii8ehen'Fonnen<<:  Cpelle*fl  Joumitl,  Bd.  80. 
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in.  SITZUNG  VOM  21.  JÄNNER  1886. 


Der  Vorsitzende  gibt  Nachricht  von  dem  am  17.  Jänner  d.X 
erfolgten  Ableben  des  ausländischen  correspondirenden  Mitgliedes 
dieser  Classe  Herrn  Prof.  Dr.  Oskar  Schmidt  in  Strassburg. 

Die  anwesenden  Mitglieder  erheben  sich  zum  Zeichen  des 
Beileides  von  ihren  Sitzen. 

Herr  Prof.  Dr.  F.  J.  Studnißka  in  Prag  übersendet  ein 
Exemplar  des  von  ihm  herausgegebenen  Werkes:  „Tychonis 
Brahe  triangulorum  planorum  et  sphaericorum  praxis 
arithmetica". 

Das  c.  M.  Herr  Prof.  L.  Gegenbauer  in  Innsbruck  ttber- 
sendet  eine  Abhandlung,  betitelt:  ;,Die  mittlere  Anzahl  der 
Zerlegung  einer  ganzen  Zahl  in  zwei  Factoren  vor- 
geschriebener  Form." 

Der  Secretär  legt  eine  Abhandlung  des  Herrn  Adolf 
Ameseder,  d.  Z.  in  Erlangen:  „Über  Configurationen  und 
Polygone  auf  biquadratischen  Curven"  vor. 

Das  w.  M.  Herr  Prof.  v.  Barth  überreicht  eine  in  seinem 
Laboratorium  ausgeführte  Arbeit  des  Herrn  Dr.  Wilhelm  Fossek: 
„Über  Oxyphosphinsäuren"  (II.  Abhandlung). 

Herr  Prof.  Dr.  Joh.  N.  Woldfich  in  Wien  überreicht 
eine  vorläufige  Mittheilung:  „Zur  Frage  über  die  Abstam- 
mung der  europäischen  Hunderacen." 

Dr.  Fi'anz  Ktihnert,  Observator  der  k.  k.  Gradmessung  in 
Wien,  überreicht  eine  Abhandlung:  „Über  die  definitiven 
Elemente  des  Planeten  (iss)  Hilda". 

Herr  J.  Liznar,  Adjunct  an  der  k.  k.  Centralanstalt  ftlr 
Meteorologia  und  Erdmagnetismus,  überreicht  eine  Abhandlung, 
betitelt:  „Über  den  Stand  des  Normalbarometers  des 
meteorologischen  Institutes  in  Wien  gegenüber  den 
Normalbarometern  der  anderen  meteorologischen  Cen- 
tralstellen  Europas." 
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Über  eine  Bestimmung  des  Kohlenstoffs  und  Wasser* 
Stoffs  mittelst  Kupferoxyd- Asbest. 

Von  £•  Lippmann  und  F.  Fleissner. 

(Mit  2  Holzschnitten.) 

(Mittheilang  ans  dem  IH.  chemischen  Universitäts-Laboratorinm.) 
(Vorgelegt  in  der  SHzung  am  7.  JÜnner  1886.) 

Liebig  gebührt  das  grosse,  anvergängliche  Verdienst,  ai^ 
die  Stelle  der  gasometrischen,  schwer  ausführbaren  und  dessbalb 
minder  genauen  Methode  von  Oay-Lussac  und  Thenard  eine 
Tiel  einfachere  und  exacte  gesetzt  zu  haben,  die  ftlr  stickstofiBreie 
wie  stickstofiThältige  Substanzen  anwendbar  ist  und  gestattet, 
selbst  die  schwerst  verbrennbaren  Körper  zu  analysiren:  vnr 
meinen  die  Methode  im  Bajonnetrohr,  an  deren  Einführung  sich 
der  Aufschwung  der  organischen  Chemie  knüpft  und  die  selbst 
heute  noch  ihre  Autorität  bewahrt.  Erdmann  und  Marchand 
sowie  Piria,Wöhlerundvor  allen  Brunner*  führten  die  Elemen- 
taranalysen im  beiderseitig  offenen  Rohre  im  Luft-  oder  Sauerstoff- 
strome aus. 

Beim  Arbeiten  mit  Gasöfen  verschiedener  Construction 
speoiell  beim  Glas  er* sehen  Ofen  wird  man  von  der  strahlenden 
Wärme  derart  belästigt,  dass  man  den  verschiedenen  Stadien  der 
Verbrennung  nur  schwer  folgen  kann.  Die  Herstellung,  das 
Trocknen  des  Bajonnetrohres,  das  Ausglühen  des  Eupferoxydes, 
das  Vertheilen  von  Flüssigkeiten  in  mehrere  Substanzkügelchen 
etc.  etc.  sind  Operationen,  die  mitminutiöser  Genauigkeit  gemacht 
werden  müssen,  endlich  ist  die  Zeitdauer  einer  solchen  Verbren- 
nong  ebenfalls  in  Betracht  zu  ziehen,  sie  dürfte  zwei  Stunden 
ohne  Vorbereitungen  währen. 

Kopf  er  hat  1878  eine  Methode  angegeben,  welche  sich  auf 
die  Anwendung  von  Platinasbest  als  Oxydationsmittel  gründet. 


1  Poggend.  Ann.  44. 
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Wenn  die  Destillationsprodncte  organischer  Substanzen  mit  ttber> 
schüssigen  Sauerstoff  gemengt;  Über  schwach  erhitzten  Platin- 
asbest  streichen,  so  wird  Sauerstoff  von  dem  auf  der  Faser  haften- 
den Platinschwarz  condensirt,  sämmtlicher  Kohlenstoff  zu  Kohlen- 
sttare,  Waseer stoff  zu  Wasser  oxydirt^  wfthrend  d«r  Stiekst^  als 
solcher  entweicht  oder  als  Stickstofftetpoicyd  von  dem  vorgelegten 
auf  150 — 180  erhitzten  Bleisuperoxyd  zurückgehalten  wird.  Auch 
Halogen  und  schwefelbtltige  Substanseeo  ktfnnen^  wenn  man  die 
von  Kopf  er  vorgeschlagenen  Cautelen  beobachtet,  mit  sehr  gün- 
stigem Ergebniss  analysirt  werden.  Zur  Darstellung  von  Platin- 
schwarz wird  Platinchlorid  nach  Zusatz  von  Glycerin  oder  Trauben- 
zucker mit  Alkali  geiMlt  und  erwärmt.  Nicht  immer  erhält 
man  den  Platinmohr  als  sammtschwarzes  Pulver,  hie  und  da 
bei  ganz  gleichen  Versuchsbedingungen  resultirt  ein  Pulver  von 
grauer  Farbe,  das  sich  bei  Verbrennungen  als  weniger  wirksam 
erweist.  Die  Ausbeute  an  Platinschwarz  ist  keine  quantitative,  es 
bleiben  nicht  unbeträchtliche  Mengen  Platin  in  Lösung.  Der 
Platinasbest  darf  während  der  Verbrennung  nie  zur  hellen  Roth- 
gluth  erhitzt  werden,  er  wird  hiebei  schwammig  und  unwirksam, 
was  man  an  seiner  grauen  Farbe  erkennen  soll.  Nichtsdesto- 
weniger kann  diese  Farbe  täuschen,  man  kann  mit  einem  oft 
gebrauchten  grauen  Platinasbest  genaue  Resultate  erhalten.  Man 
kann  dann  seine  Activität  durch  die  Analyse  einer  bekannten,  sehr 
reinen  Substanz  controliren.  Die  Verbrennung  niedrig  siedender 
Flüssigkeiten  begegnet  bei  Anwendung  eines  kurzen  Rohres,  wie 
es  Kopf  er  zur  Verbrennung  fester  Köi^per  verwendet.  Schwierig 
keiten,  die  bei  Anwendung  eines  längeren  Rohres  entfallen 
sollen,  was  wieder  einen  Mehrverbrauch  von  Platinscbwarz 
bedingt. 

Bei  den  oben  erwähnten  Methoden  der  Analyse  im  Bajonnet- 
rohre  wie  im  beiderseits  offenen  Rohre  bedienten  sich  nach 
Liebig  sämmtliche  Chemiker  des  Kupferoxyds,  und  zwar  mit 
Vorliebe  des  körnigen,  durch  Glühen  des  Nitrats  erhaltenen  Ver- 
bindung, welche  den  durchstreichenden  Gasen  und  Dämpfen  eine 
gi*Ö8sere  Oberfläche  darbietet.  Neuerer  Zeit  bedient  man  sich 
auch  des  drahtförmigen  durch  Glühen  von  Kupferdraht  mit  Nitrat 
dargestellten  Oxyds,  welches  das  Rohr  besser  ausfüllt.  Es  war 
nnii  denkbar,  dass  Kupferoxyd  in  sehr  fein  veitheiltem  Zustande 
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and  mit  einem  faserigen  in  der  Hitze  indifferenten  Körper  gemengt 
die  Fähigkeit  besitzen  könne,  durch  organische  Körper  leicht 
reducirt  und  von  ttberschüssigen  Sauerstoff  ebenso  schnell  oxydirt 
ra  werden,  mit  einem  Worte,  dass  durch  sehr  feine  Vertheilung 
des  Oxyds  eine  vergrösserte  Oberflächenwirkung  zur  Geltung 
kömmt.  Fein  vertheiltes  Kupferoxyd  kann  durch  Fällung  eines 
Kapferoxydsalzes  mit  Alkali  oder  durch  Oxydation  von  sehr 
fein  vertheiltem  Kupfer  mittelst  Sauerstoff  erhalten  werden.  Bei  der 
Darstellung  grösserer  Mengen  Kupferoxyds  ist  die  erste  Methode 
immer  mühsam,  da  das  Auswaschen,  Trocknen  grösserer  Mengen 
Knpferoxyds  eine  missliche  Operation  ist,  ausserdem  erweist  sich 
das  so  erhaltene  Präparat  stets  mehr  oder  minder  alkalihältig. 

Geht  man  Ton  metallischem  Kupfer  aus,  so  kann  man  nach 
Stolba^  molekulares  Kupfer  darstellen,  wenn  man  zu  einer 
Knpfersalzlösnng  Ammon  hinzufügt,  hierauf  so  viel  Kali  oder 
Natronlauge,  bis  sich  der  Niederschlag  löst,  und  schliesslich  eine 
wässerige  Traobenzuckerlösung;  man  kocht  dann  etwa  10  Minu- 
ten, wobei  zunächst  Kupferoxydul  entsteht,  das  dann  weiter  zu 
Metall  reducirt  wird.  Nachdem  sich  dieses  vollständig  abgesetzt 
hat,  wird  die  Lösung  abgegossen  und  der  Niederschlag  mit 
scbwefelsäurehältigem  Wasser  gewaschen,  um  etwaiges  Oxydul 
za  entfernen.  Schliesslich  wird  die  Schwefelsäure  durch  destillir- 
teg  Wasser  verdrängt. 

Man  kann  auch  mit  Zinkstaub  eine  Kupferlösung  redu- 
ciren,  wenn  man  in  die  letztere  so  lange  Zink  einträgt,  bis  die 
Flüssigkeit  farblos  geworden  ist,  worauf  der  überschüssige  Zink- 
staub durch  Kochen  mit  verdünnter  Schwefelsäure  gelöst  wird. 

Das  auf  diese  Weise  erhaltene  zinkfreie  Kupfer  zeigt  eine 
schwammigere  Structur  als  das  durch  Reduction  mit  Glucose  dar- 
gestellte, es  muss  deshalb  nach  dem  Trocknen  im  Mörser  zer- 
rieben werden  und  entspricht  dann  allen  Anforderungen.  Es 
werden  20— 30Grm.  dieses  Pulvers  nach  vorhergehendem  Trocknen 
über  Schwefelsäure  mit  der  nöthigen  Menge  Seidenasbest  in 
einem  Präparatenglas  geschüttelt,  wobei  derselbe  gut  an  die 
Faser  anfölit. 


1  Dinglefj  Polytechn.  Joura.  190. 

<\tzb.  d.  narhem.-naturw.  Cl.  XCIII.  Bd.  II.  Abth. 
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Praktisches  Yerfahren. 

Zur  Verbrennung  bedient  man  sich,  wie  Kopf  er  angegeben, 
eines  70  Cm.  langen  und  1-5 — 2  Cm.  weiten  Verbrennungsrohres. 
Fig.  1.  Bei  a  kommt  zunächst  ein  Pfropf  aus  Tressensilber,  hierauf 

Fig.  1. 

Ach  €i 


stopft  man  vorsichtig  unter  Zuhilfenahme  eines  Glasstabes  eine 
20  Cm.  lange  Schichte  Kupferasbest,  bei  h  kommt  wieder  ein 
Pfropf  aus  Tressensilber  circa  1 7^ — 2  Cm.  lang,  und  dicht  an 
diesen  ein  Pfropf  aus  Asbest.  Man  erhitzt  nun  die  Stelle  a  6  zu 
schwachen  Eothgluth  und  leitet  von  c  aus  einen  langsamen, 
trockenen  Luftstrom  durch  die  erhitzte  Röhre.  Nachdem  fast 
alles  Kupfer  oxydirt,  leitet  man  zur  Vollendung  der  Oxydation 
SauerstoflF  durch,  bis  man  denselben  bei  d  nachweisen  kann.  Man 
flillt,  wenn  das  Rohr  erkaltet  ist,  von  c  bis  d  eine  5  Cm.  lange 
Schicht  Bleisuperoxyd,  das  man  durch  Auskochen  von  Mennige 
mit  Salpetersäure,  Waschen  und  Trocknen  erhalten  hat,  ver- 
schliesst  bei  d  mit  einem  Asbestpfropfen.  Die  Stelle  cd  wird  drei- 
mal mit  Messingdrahtnetz  umwickelt,  ebenso  schützt  man  die 
Röhre  bei  ab  bis  zur  Hälfte  mit  Messingdrahtnetz.  Die  Verbren- 
uungsröhre  ist  nun  bis  auf  ihre  vollständige  Entwässerung  fertig. 

Als  Verbrennungsofen  dient  der  von  Kopf  er  vorgeschlagene 
mit  einigen  kleinen  Abänderungen.  ^ 

Nachdem  der  vordere  Theil  des  Rohres  zur  Rothgluth  das 
Bleisuperoxyd  auf  150 — 200**  C.  erhitzt  und  Sauerstoff  längerer 
Zeit  dnrchgeleitet  worden  ist,  führt  man  die  Substanz  im  Schiff- 


1  Die  an  dem  Ofen  angebrachten  Verändenmgen  sind  aus  Fig.  2 
ersichtlich;  so  wurde  der  eine  Schinn  sammt  der  dazu  gehörigen  Wand 
weggelassen.  Die  Wand  bei  D  ist  in  der  Weise  durchschnitten,  dass  man  den 
Brenner  c  auch  ausserhalb  des  Ofens  hinaus  schieben  kann,  ebenso  wurde 
die  rückwärtige  Wand  E  ganz  weggelassen.  Hat  man  sehr  flüchtige  Sub- 
stanzen zu  verbrennen,  so  hat  man  zu  achten,  dass  die  Röhre  bei  C  nicht  zu 
lieiss  wird,  was  namentlich  bei  der  Einführung  der  Substanz  wichtig  ist, 
man  ersetzt  dann  den  Schirm  bei  ß  durch  einen  solchen  von  Asbest. 
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chen  rasch  ein  und  nähert  demselben  die  Knpferdrahtnetzspirale. 
Man  erhitzt  nnn  letztere  mit  Hilfe  des  Brenners  Cy  Fig.  2,  und 

Fig.  2. 


schreitet  langsam  vorwärts; schliesslich  wird  der  betreffende  Theil 
des  Glasrohres,  wo  die  Substanz  sich  befand^  nochmals  durch- 
geglttht.  Feste  Körper  werden  im  Porzellanschiffchen  mit  Blei- 
chromat  überdeckt  oder  gemengt.  Niedrig  siedende  Flüssigkeiten 
werden  im  offenen  Glaskügelchen,  schwer  flüchtige  hingegen 
können  im  Schiffchen  gewogen  werden,  vorausgesetzt,  dass  dieses 
sich  in  einem  gut  verschliessbaren  Präparatenglas  befindet.  Bei 
€yanverbindnngen,  wie  Schwefelcyankalium,  Cyankaliam,  Ferro- 
cyankalium  muss  die  Substanz  mit  einem  Gemenge  von  1  Theil 
Kaliumbiehromat  und  10  Theile  Bleichromat  im  Achatmörser 
gQt  gemengt  werden.  Die  Elementaranalyse  selbst  der  kohlenstoff- 
reichsten Verbindungen  ist  nach  1  *^  Stunden  bequem  beendigt, 
so  dass  man  leicht  vier  Verbrennungen  täglich  machen  kann,  da 
nach  beendigter  Analyse  das  Rohr  sofort  bereit  für  die  nächste 
«t  etc.  Wir  hoffen,  dass  diese  Methode,  welche  an  Schärfe  der 
Resultate  jener  von  Liebig  und  Kopf  er  nicht  nachsteht,  dieselbe 
jedoch  an  Leichtigkeit  und  Bequemlichkeit  der  Ausführung  vor 
allen  an  Sicherheit  übertrifft,  weit  geringere  Anschaffungskosten 
bedingt,  sich  in  den  grossen  Laboratorien  wie  in  der  Technik  ein- 
bürgern und  jeder  anderen  vorgezogen  werden  wird. 

Beleganalysen. 

Um  die  grosse  Verwendbarkeit  unserer  Methode  zu  consta- 
tiren,  wnrden  Substanzen  gewählt,  auf  deren  Reindarstellimg  man 
diegrösste  Sorgfalt  verwendet  hatte,  und  die  bei  der  Verbrennung 
das  verschiedenartigste  Verhalten  zeigen:  leicht,  schwerflüchtig 
sind,  sublimiren,  Kohle  ausscheiden    und  explodiren.  Was  ihre 

6* 
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ZasammeDsetzung  betrifft;  so  enthielten  dieselben  ausser  C,  H,  O 
Stickstoff  als  Amidstickstoff  Nitrogruppe  und  — N=N —  femer 
Halogene  und  Schwefel.  Das  Wasser  wurde  in  einem  U-fÖrmigen 
Chlorcalciumrohr  nach  Volhard,  die  Kohlensäure  im  Liebig'- 
schen  Eugelapparat  aufgefangen  und  gewogen. 

BenzoL 

Dasselbe  wurde  durch  Glühen  von  Benzoesäure  mit  Atzkalk 
in  einer  eisernen  Retorte  erhalten  und  destillirt.  Siedepunkt  81  **  C. 
0-124  Grm.  gaben  04159  Grm.  CO,  und  0-09  Grm.  H^O. 

Gefunden  Berechnet  fUr  Cq  Hq 

C 92-26  ^^^^^-30 

H 8-06  7-7 

Chinolin. 

Dasselbe  wurde  gereinigt,  indem  es  in  der  sechsfachen  Menge 

Alkohol  gelöst  und  durch  Zufügen  von  1  Molekül  Schwefelsäure 

in  das  saure  Sulfat  überführt  wurde.  Dieses  wurde  abgesaugt^ 

gewaschen  und  durch  Natronlauge  zersetzt.  Siedepunkt  237  *  C. 

0-1528  Grm.  lieferten  04692  Grm.  CO,  und  00737  Grm.  H^O- 

Berechnet  fiir 
Gefunden  C9H7N 

C "83-74  "^-72 

H 536  ^  5-51 

Äther. 

Durch   wiederholtes   Schütteln    mit    gesättigter   Kochsalz* 

lösung  wurde  das  Präparat  des  Handels  von  Alkohol  befreit,. 

dann  über  Kalk  getrocknet,  destillirt,  um  schliesslich  über  Natrium 

wiederholt  rectificirt  zu  werden. 

01380  Grm.  gaben  03293  Grm.  CO,  und  01691  Grm.  H,0. 

Berechnet  fUr 
Gefunden  C4H10O 

C 64-79  64-86 

H 13-54  13-55 

Schwefelkohlenstoff. 

Das  käufliche  Präparat  wurde  wiederholt  über  Quecksilber- 
oxyd rectificirt. 
01663  Grm.  gaben  0-0975  Grm.  CO,. 
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Berechnet  für 
Gefanden  GS2 

C ^5^98"  "^Ib^^ 

Pikrinsäure. 

Dieselbe  wurde  wiederholt  ans  Alkohol  nmkrystallisirt. 
0164  Grm.  gaben  01433  Grm.  CO,  und  0023  Grm.  H,0. 

Berechnet  für 
Gefunden  CßHgCNO^^sHO 

C 31-21  31-48 

H....       1-78  1-31 

Ghloral. 

Chloralhydrat  des  Handels  wurde  mit  concentrirter  Schwefel- 
flänre  geBchttttelt,  abgehoben,  destillirt.  Siedepunkt  98*"  C. 
0-294  Grm.  gaben  0*1736  Grm.  CO,  und  0-021  Grm.  H,0. 

Berechnet  für 
Gefunden  C2HCI3O 

C 16-1  16^27^ 

H 0-79  0-67 

Jodoform 

des  Handels  wurde  aus  Alkohol  umkrystallisirt. 
0-3175  Gm.  gaben  0-0405  Grm.  COj^  und  00168  Grm.  H,0. 

Berechnet  für 
Gefunden  CHJ3 

C....TT^47^  "^^04 

H 0-57  0-25 

Bohrzacker. 

Käuflicher  Kandiszucker  wurde  aus  Wasser  umkrystallisirt 
bei  100**  C.  getrocknet. 
0-2247  Grm.  gaben  03456  Grm.  CO,  und  0-1278  Grm.  H^O. 

Berechnet  für 
Gefunden  O12H22O11 

C 41-94  42-1 

H 6-31  6-43 
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Ghininsulfat. 

Dasselbe  wurde  aus  heissen  Wasser  krystallisirt  und  Über 
Schwefelsäure  getrocknet. 
0-1803  Grm.  gaben  0-408  Grm.  CO,  und  0-1185  Grm.  H^O. 

Berechnet  für 
^Gefunden^  2(C2oHg^N80g)H2S044-2H20 

C 61-70  *     """^  ^^61^39        " 

H 7-32  6-92 

Naphtalin. 

Aus  Alkohol    umkrystallisirt    und    schliesslich    aus   einer 
Retorte  destillirt. 

0-13  Grm.  gaben  0-4462  Grm.  CO,  und  0-0731  Grm.  H^O. 

Berechnet  für 
Gefunden  OjoHg 

C 93-61  ^l)3-75 

H 6-24  6-25 

Pyridin. 

Von  Kahlbaum  bezogen  und  wiederholt  destillirt.  Siede- 
punkt. 116— 117°  C. 

0-105  Grm.  gaben  0-2918  Grm.  CO,  und  0-0634  Grm.  H^O. 

Berechnet  für 
Gefunden  C5H5N 

C 75-8  75-9 

H 6-7  6-33 

Azobenzol. 

Dasselbe  war  Kahl  bäum 'sches  Fabricat   und  wurde  aus 
Ligroin  umkiystallisirt. 
0-1300  Gi-m.  gaben  03766  Grm.  CO,  und  00661  Grm.  H^O. 

Berechnet  für 
Gefunden  C12H10N2 

C 7900  "^12 

H 5-65  5-5 

Diphenylamin. 

Nachdem  das  käuflich   bezogene  Präparat    zweimal   aus 
Ligroin  umkrystallisirt,  wurde  es  aus  einer  Retorte  destillirt. 
0129  Grm.  gaben  0-4039  Grm.  CO,  und  00750  Grm.  H,0. 
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Bereclmet  für 
Gofiinden  C12H11N 

C Töl^  85^2 

H 6-45  6-5 

Oxychinolin  (Ortho). 

Dasselbe  von  Meister  Lucius  in  Höchst  bezogen,  wurde  mit 
Wasserdampf  wiederholt  destillirt,  um  dann  aus  einer  Retorte 
fraktionirt  zu  werden.  (Skraup.) 
01546  Grm.  gaben  04224  Grm.  00,^  und  0068  Grm.  H^O. 

Berechnet  für 
Gefunden  C9H7NO 

C 74-51  74^5 

H 4-93  4-8 

Ferridcyaiikaliuiii. 

Das  käufliche  Salz  wurde  aus  Wasser  urakrystallisirt,  bei 
110 '  C.  getrocknet. 
0182  Grm.  gaben  0-2234  Grm.  CO^ 

Berechnet  für 
Gefunden  3KCN.Fe(CN)3 

C 22-22  21 -^88 

Schwefelcfankaliam. 

Dasselbe  wurde  aus  Alkohol  umkrystallisirt  und  bei  110**  C. 

getrocknet. 

0-206  Grm  gaben  0-0920  Gnn.  CO,. 

Berechnet  fiir 
Gefunden  CNSKa. 

C 12-18  12-37 

Jodäthyl. 

über  Chlorcalcium  getrocknet  und  mit  dem  Linnemann- 
schen  Kugelapparat  fractionirt,  zeigte  es  den  Siedepunkt  73**  C. 
0-3146  Grm.  gaben  0-1800  CO,  und  0  1011  Grm.  H^O. 

Berechnet  für 
Gefunden  C2H5J 

C 15-6  "^-^ 

H 3-50  3-20 
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Brom&thyL 

Wurde  in  derselben  Weise  wie  das  vorhergehende  Präparat 
gereinigt. 
0-3436  Grm.  gaben  0-2723  Grm.  CO^  und  0-1400  Grm.  H,0. 


Bereclmet  fUr 

Gefunden 

CgHäBr 

c  .. 

. ..   21-61 

22-00 

H  .. 

. ..     4-52 

Anthracen. 

4-61 

Dasselbe  wnrde  von  Kahlbanm  als  reines  Präparat  bezogen^ 
destillirt^  ans  Eisessig  und  Essigätber  wiederholt  nmkrystallisirt 
nnd  zeigte  dann,  was  früher  nicht  der  Fall  war,  violette  Flnores- 
cenz.  Schmelzpunkt  war  213''  C. 
0-118  Grm.  gaben  0-4070  Grm.  CO^  nnd  00626  Grm.  H^O. 


Berechnet  f&r 

Gefanden 

c  .. 

. ..    94-07 

94-38 

H.. 

...     5-97 

AnthraehinoB. 

5-62 

Das  käufliche  unreine  Präparat  wurde  durch  wiederholte 
Sublimation  gereinigt. 
0.1172  Grm.  gaben  0-3470  Grm.  CO^  und  0-0390  Grm.  H^O. 


Berechnet  fUr 

Gefunden 

Ci^HgOj 

c  .. 

.  ..    80-73 

80-76 

H  .. 

...     3-71 

Bemsteins&iire. 

3-84 

Dieselbe  wurde  eine  halbe  Stunde  mit  concentrirter  Salpeter- 
säure gekocht  und  wiederholt  durch  Umkrystallisiren  aus  Wasser 
gereinigt. 
0-2012  Grm.  gaben  0-3005  Grm.  CO^  und  0-0923  Grm..  H,0 


r 
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Berechnet  für 
,COOH 

Gefunden  ^^ 

C "4?^73^ 

H 5-09 

NltrobenzoL 

Das  reine  käufliche  Präparat  wurde  wiederholt  fractionirt 
Siedepunkt  210*  C.  (uncorr.) 
0-1614  Grm.  gaben  0-3454  Grm.  CO,  und  0-0645  Grm.  H,0. 

Berechnet  für 
Gefunden  CeH^CNOa) 

C 58-3  58-53 

H 4-33  4-07 

Chinoliucliloroplatlnat. 

Aus  verdünnter  Salzsäure  umkrystallisirt,  wurde  es  an  der 
Luft  getrocknet 
0-2069  Grm.  gaben  0*2305  Grm.  CO,  und  0-0550  Grm.  H,0. 

Berechnet  für 
Gefunden  (C9H7NHCl)g-^PtCl4-4-2H,0 

C 30-4  30-7 

H 2-9  2-84 
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Die  mittlere  Anzahl  der  Zerlegungen  einer  ganzen 
Zahl  in  zwei  Factoren  von  vorgeschriebener  Form. 

Von  dem  c.  M.  Leopold  Oe^enbaiier. 


Lässt  sich  die  ganze  Zahl  n  als  Prodnct  von  zwei  Factoren 
darstellen,  von  denen  der  eine  nach  dem  Modal  X  der  Zahl  a^ 
der  andere  nach  dem  Modul  /x  der  Zahl  ß  congrnent  ist,  so  hat 
n^n  die  Gleichung; 

1)  »  =  (/a?+a)(/xy-f-ß) 

wo  X  und  y  ganze,  nicht  negative  Zahlen  sind. 

n        OL 

Besteht  diese  Gleichung  für  y  =  0,  so  muss  -rr-  —  y    eine 

ganze  Zahl  sein  and  daher  hat  die  Differenz: 


n 


OL 


n—l        g  1 


den  Werth  1  oder  0,  je  nachdem  ein  der  Gleichung  1)  genügendes 
Werthepaar  x,  0  existirt  oder  nicht. 

Wird  die  Gleichung  1)  durch  Werthepaare  o?,  y  befriedigt, 
in  denen  y  grösser  als  Null  ist,  so  existiren  ganzzahlige,  nicht 


negative  Werthe  von  j?,  für  welche 


n  ß      . 

-—r. T^  —  -^    eme   ganze 

|ut(/a:-ha)         /x 


positive  Zahl  ist.  Für  jeden  solchen  Werth  von  x  ist  demnach 
die  Differenz: 


n 


_li{lx'^a)         IX 


/«— 1 


./x(Aa?-ha)         li. 


gleich  1,  während  sie  fllr  jedes  andere  ganzzahlige,  nicht  nega- 
tive X  den  Werth  0  besitzt. 
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Es  Stellt  daher  der  Ausdruck: 
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xsO 


l 


x=sO 

(    «         a  "1        f/i — 1        a  1)     /r  n         a 

(l  ßX  ~  TJ  ~  ["ßT  ■"  Tj)  ^  UßX  ~  T 


die  Summe  derjenigen  Werthe  der  Function  f{x)  vor,  welche 
dieselbe  annimmt,  wenn  ihr  Argument  jene  ganzen  Zahlen  x 
dorohläuft,  für  welche  die  Gleichung  1)  besteht. 

Gibt  man  in  diesem  Ausdrucke  der  ganzen  Zahl  n  der  Reihe 
nach  die  Werthe:  «,  n — 1,  n — 2,  . . .,  3,  2, 1  und  addirt  die  so 
entstehenden  Summen,  so  erhSlt  man : 


2) 


x=a  *       Lx(|x-4-3)  xJ 


E=l 


x=n 


wo: 


3) 


xsl 

*'x,a;pi,(l 


i9t,  wenn  die  Snmmation  bezüglich  d\^ «.  ^,  3  tlber  alle  Theiler  von  r 
aasgedehnt  wird,  welche  nach  dem  Modul  X  der  Zahl  a.  congruent 
sind  und  einen  complementären  Divisor  von  der  Form  i^-y-hß 
besitzen. 

Es  ist  offenbar: 


vssn 


I 

x=l 


«+1 X 


ßX 


« ]    r  M — X     « 


/ 


n-4-a? — 1 


Ljüx      xJ 


jc=0 


xJ 

)= 

n         a 

[px 

xJ 

T 
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wo: 


Gegenbauer, 


x^r 


FKr)  =  yf{r) 


ist. 


x=l 


Die  Oleicbnng  2)  verwandelt  sich  daher  in  die  folgende: 

4)  2f,.,.,(.)=2;[^^^-A]a.)+ 


+F 


(fe-x])-«»)- 


Ist  speciell: 


A^)  =  1 


so  wird  Fx,«.p„p(ar)  gleich  der  Anzahl  Xo;x,«;,x,p(^)  derjenigen 
Theiler  von  ^,  welche  nach  dem  Modnl  l  der  Zahl  a  congnient 
sind  nnd  einen  complementären  Divisor  von  der  Form  iiy-hß 
besitzen. 

Man  hat  daher  die  Relation: 


«sn 


5)  y 


U(ix+3)     y^l 


Xo;X,«;^,ß(^)—   ^      I 


n 


x«l 


x=0 


L  jtJL(X;r-f-a) 


na. 


]■ 


Setzt  man  in  der  von  mir  angegebenen  Gleichnng  („Arith- 
metische Theoreme,  ü^,  Denkschriften  der  kais.  Akademie  der 
Wissenschaften,  mathematisch  -  natarwissenschaftliche  Classe, 
49.  Band,  I.  Abtheilnng): 


A*) 


x=A 


Ml  UV  K^'+p) 


l 

b 


—AF(p)-hBF(n) 


wo: 


"^-[y  b{p+i)'+ß   n 
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^=[\/ii^-i] 


ist. 


T  •=  (7 


P  = 

80  wird: 

Ist  nnn: 
so  hat  man : 


[V 


<'j~{bp+ß)+  \/(bp—ßy+Aba 


2b 

A<p—1. 
A=p-k, 


4- 


^^-^-l^p^l      (X  =  0,l,2,...,*_l). 


Wäre  aber  auch : 


<l 


Kp'+p)     *  ^^ 


somttsste: 


P" 


—{bp+ß)+  \/{bp—ßY+Uec 


26 


sein,  was  nnmOglich  ist. 
Es  ist  daber: 


\sl\^^,y+,f-^=P        P  =  0, 1,  2, . . ..  *-l). 


Man  hat  demnach  die  fielation: 


x=v. 


*'  |[\/35^-']a^)=|[v^w-']«'' 


«=v. 


2^K[Vh%-t])— "i"'-^«'^")- 


xaß-fl 


Sind  die  in  dieser  Relation  auftretenden  Grössen  sobeschafifen^ 


dass: 


5  =  0 
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wird,  so  hat  man : 


Gegenbauer, 


6ar'+ß 


X=l 


x=v. 


VF 

Xasl 


K^^)~t])-^'^^^')- 


Die  Formel  5)  verwandelt  sich  daher  in  die  folgende: 


x=n 


Xa=v 


XSSl  XSBÜ 


jtJL(^+a) 


*=:v 


wo: 

9) 
ist. 


I 

— («/x4-pA)-4-\/(«,u— ß/)'-4-4w//Ji  1 

2Aa  J 


Die  Gleichung  8)  kann  auch  in  folgender  Weise  geschrieben 
werden : 


x=n  x:=v 

V  /  V  _  «  V     1 


X=sl 


x=0 


{)(-«- 


XS=> 


X!=i 


n  V      1 


^  -hl+^v/n 


x«0  x^O 

(0^6„el<l) 
wo  A  eine  für  jeden  Werth  von  n  endliche  Grösse  ist,  oder: 


xsn 


x=v 


ljXo;X.a;„3(^)=''[- 


1        1        2  V  1 

a^.       Au       Au*^— -  ar 


xsl 


1  \n(     1 


X=V 


Vj 


fA  Z-i|X.r+a       5^*)         ^  ^j|jijur+|3       jült 


^' |+'J„\/« 


x=l 


x=l 


wo  r/„   für  alle  Werthe  von  w  eine  angebbare  endliche  Grösse 
nicht  überschreiten  kann. 
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Diese  Gleichung  verwandelt  sich  sofort  in: 


XSM 


X«l 

1  1  ;-i  _ 


2C 


-^-P-'-^— ^y^^ 


wo:  ^^ 


0  0 


^  2.  ,0g  h  +  (f5rf)!|  4.  log)l.  «f^+/3X-2a;x« 


4Afxw     (         ° /        >y («ix_j5X)«  +  4  X/xnl 


e' 


2X/JL  J 

(O^eJf'Kl) 
ist,  aas  welcher  Relation  folgt: 


Man  hat  daher  die  Formeln : 


XiS/i 


11)  lim.^  = 


xsl 
oo 

n 


a                    3 
—  — 1 1 


-__.log„_logA— Iog;x+2C-l--y    1^ "^^i 


0 


2^       Xo;).,  «;u.3V^) 


19^    lim  a;=n-T)+l 

1  a  3 

0 


.Tj,«=oo—  =  0,  lini.^,,  „,oo-^—  =  O) 


lim.,  ^^ 
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13)    lim.^.n.oo^^"-"-"'  -a =Hm.„=    ^' 


2>j  - =~  M 

lim,,,„=oo~  =  0,  lim.,,„=oo-^'—  =  Oj 


imlO'  1=10'—' 


14)    lim.,  =  «-^^ 10.-10.-1 


1  i  ,    1A     loeio    ,    ,    , 

=  ^— ^«loglOH ^ lOgX— 10gfA  + 


^  1— i^         * 


xan 


15)   lim.««     "=' 


oo 

n 


'  -i       A-, 


=  1   log„_21og](x+2C-l— /    ^-^^ ^ 


—dy 


x=^n 


/    J^Oj  X,  a;  jA,  jxv    / 

16)    lim.,  =  eof=i = 

n 

=  i-    Iog„_logX-log^n-2C-l-y  ^7-y    '^^^ 

0 

Von   den    in   diesen  Formeln   enthaltenen    arithmetiscbeD 
Theoremen  mögen  die  folgenden  .hervorgehoben  werden: 
Ist: 

lim.r,,n=oo—  =  0,  lim.,,„=,oo-^^  =  0, 

so  hat  jede  ganze  Zahl  in  dem  Intervalle  n — 19  + 1.  •  .«+>3  im 
Mittel: 

ljlog/*-IogA-logfx4-2C-y  ^'~^\_~^— rfyj 
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Theiler,  welche  nach  dem  Modul  X  der  Zahl  a  congraent  sind 
und  einen  complementären  Divisor  von  der  Form  /xy-hß  besitzen, 
während  die  Anzahl  der  übrigen  Divisoren  von  der  Form  Xor-f-a 
im  Mittel  gleich : 

^Jl0gn-logl+2C-f  1=1^  rfy- 

«  1  i_j        1_, 

-/-jiog«-iogx-iog,A+2c-y*  t=yl—^yJL-dyl 

0 

ist. 


Ist: 


lim.,,,  n=oo  —  =  0,  ÜBl,  ,,  „«oo      ^ 


80  hat  jede  ganze  Zahl  in  dem  Intervalle  n — ri+1. .  .n+i;  im 
Mittel  ebenso  viele  Theiler,  welche  nach  dem  Modal  X  der  Zahl  a 
congment  sind  and  einen  complementären  Divisor  von  der  Form 
(ty+^  besitsen,  als  jede  im  Intervalle  l...[n«]  befindliefae 
gaoze  Zahl. 

Jede  s-zifferige  Zahl  bat  im  Mittel: 


1  (  ,     ,  -      log  10      ,     ,     , 
=-'»loglO+— ^ legX— logfx+ 


•  ^-1       i-i 


) 


0 

Theiler  von  der  Form  Xa?+a  mit  complementärem  Divisor  von  der 
Form  ii.y-hßf  während  die  Anzahl  der  übrigen  Theiler  von  der- 
selben Gestalt  im  Mittel : 

1  j.IogiO+i^_logX^2C-l_/  i=^  J- 

0 

1  i  ,      ,rv     log  10      ,     ,     , 
—  ^  j«logl04-— ^ logX— log/x+ 


^-1       1-1 


- .«-.-/  '--^~äy 


beträgt.  ^ 

Sitxb.  d.  matham  -natnrw.  Gl.  XOIU.  Bd.  II.  Abth.  7 
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Ist: 

lini.,,„oo —  =  0,  lim.,,  „«oo =  0, 

SO  hat  jede  ganze  Zahl  in  dein  Intervalle  ti— y7  +  1.  .  -n+v;  irxk 

Mittel: 

1 
"4  {logii4-21og2-t-2C} 

ungerade  Theiler  mit  ungeradem  complementären  Divisor  und: 

1 

^{logn+2C} 

ungerade  Theiler  mit  geradem  complementären  Divisor. 
Jede  9-zi£ferige  Zahl  lässt  sich  im  Mittel  auf: 

i-  j^loglO+i^^  4-  21og2+2C-l  I 

verschiedene  Arten  in  zwei  ungerade  Factoren  zerlegen. 
Jede  «-zifferige  Zahl  lässt  sich  im  Mittel  auf: 


|j,loglO-.i^H.2C-l} 


verschiedene  Arten  in  zwei  nach  dem  Modul  2  incongruente* 
Factoren  zerlegen. 
Ist: 

lim.,,n«oo—  =  0,  lim.,  „=oo —     =  0, 

so  haben  die  bei  den  verschiedenen  Darstellungen  einer  im  Inter- 
valle n — yj  +  l . .  .n+v?  befindlichen  ganzen  Zahl  durch  die  binäre 
quadratische  Form  (a,  o,  c)  mit  positiven  äusseren  Co^fficienten 
als  erste  Variabele  auftretenden  positiven  ganzen  Zahlen  im  Mittel: 


log  n — log  a  —  2  log  (2A|ui) 


« -1       i-i 


*c-^f  ^=^'^'4 
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TheüeF;  welche  nach  dem  Modul  A  der  Zahl  a  congruent  sind 
and  einen  complementären  Divisor  von  der  Form  iiy-^ß  besitzen, 
während  die  Anzahl  der  erwähnten  Theiler  fttr  die  bei  diesen 
Darstellnngen  als  zweite  Variabele  der  Form  (a,  o,  c)  auftretenden 
positiven  ganzen  Zahlen  im  Mittel: 

r=Mogn — \ogc — 21og(2i/jL) 


SkikS/ac  f  ,  a    ,        ß 


1  ^_i       Ji»i 


-*'-y  '""i-;"'  ^ 


beträgt,  « 

Ist: 


>J         /^  ..  w  * 


lim  .^,  „^  -  =  0,  lim.^,  «««>  —    =  0, 

80  haben  die  bei  den  verschiedenen  Darstellnngen  einer  im  Inter- 
valle n — v3  +  l...n+>9  befindlichen  ganzen  Zahlen  durch  die 
binäre  quadratische  Form  (a,  o,  c)  mit  positiven  äusseren  Co^ffi- 
cienten  als  erste  Variabele  auftretenden  positiven  ganzen  Zahlen 
im  Mittel: 


1  -E.-1 


%V^ 


ac 


i 


i 


■^-1 


0 


Theiler  von  der  Form  Xa?-f-«,  deren  complementärer  Divisor  nach 
dem  Modul  jea  einer  von  ]3  verschiedenen  Zahl  congruent  ist, 
während  die  Anzahl  der  erwähnten  Divisoren  flir  die  bei  diesen 
Darstellungen  als  zweite  Variabele  der  Form  (a,  Oy  c)  auftretenden 
positiven  ganzen  Zahlen  im  Mittel : 


^{>..V  ^^«K 


0 

^  </*— ^  jlogn-logc— 21og(2X)+4C-2  f   ^~^^      dy 
8XfjLV/ac  (  J         1—y 

0 

beträgt. 

7* 
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Die  bei  den  verschiedenen  Darstellungen  einer  «-zifferigen 
Zahl  durch  die  binäre  quadratische  Form  (a,  Oj  c)  mit  positiven 
äusseren  Co^fiicienten  als  erste  Variabele  auftretenden  positiven 
ganzen  Zahlen  haben  im  Mittel: 

— ^LloglO-h  ^^-loga-21og(2>./x)4- 

J         i-y  ) 

0 

Theiler,  welche  nach  dem  Modul  X  der  Zahl  a  congruent  sind  und 
einen  complementären  Divisor  von  der  Form  iJ-y-hß  besitzen, 
während  die  bei  diesen  Darstellungen  als  zweite  Variabele  der 
Form  (üf  Oj  c)  auftretenden  positiven  ganzen  Zahlen  im  Mittel: 

""        '«loglO-h  i?|12.«iogc— 21og(2X,*) 


8AfJL\/ 


ac 


H-4e-.-2/  ^^'^'-j^^^. 


0 

Divisoren  von  der  erwähnten  Beschaffenheit  besitzen. 

Die  bei  den  verschiedenen  Darstellungen  einer  «-zifferigen 
Zahl  durch  die  binäre  quadratische  Form  (a,  o,  c)  mit  positiven 
äusseren  Co^fficienten  als  erste  Variabele  der  Form  auftretenden 
positiven  ganzen  Zahlen  haben  im  Mittel: 

Slix\ac  {  ^ 

(-1 _! Jlno«.!-!-/      ? (ly\ 

y     *\ 

0  0 

Theiler  von  der  FormX^-h«,  deren  complemeutärer  Divisor  nach 
dem  Modul  |x  der  Zahl  ß  incongruent  ist,  während  die  Anzahl  der 
erwähnten  Divisoren  ftlr  die  bei  diesen  Darstellungen  als  zweite 
Variabele  der  Form  (a,  o,  c)  auftretenden  positiven  ganzen  Zahlen 
im  Mittel: 


J      i-y     *(    4X^\/flcl   ^'^  J      i-j 
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^  j.  log  10+  ^^-logc-  21og(2X)+ 


^-i  .  .       /..    i-i 


dy\ 


+4C-1-2 r  ^-:=^  dyl  +  -^ilog^  +/  '-=^ 

beträgt. 
Ist: 

3 

lim. ,,  „=oo  —  =  0,  lim.,,  „=oo  —  =  0, 

80  haben  die  bei  den  verschiedenen  Darstellangen  einer  im  Inter- 
valle it— Y7+1 . .  .n-hfi  befindliehen  ganzen  Zahl  durch  die  binäre 
quadratische  Form  (a,  o,  c)  mit  positiven  äusseren  GoSfficienten 
als  erste  Variabel  e  auftretenden  positiven  ganzen  Zahlen  im  Mittel : 

;p=^{log«— logfl-h21og2+4C| 

32vac 

nngerade  Theiler  mit  ungeradem  complementären  Divisor  und: 

angerade  Theiler  mit  geradem  complementh'ren  Divisor^  während 
^r  die  bei  den  erwähnten  Darstellungen  als  zweite  Yariabele  der 
Fono  {uy  Oy  c)  auftretenden  positiven  ganzen  Zahlen  die  Anzahl 
der  ungeraden  Theiler  mit  ungeradem  complementären  Divisor 
im  Mittel: 

j^={\ogn — logc-f-21og2+4C} 

32\/ ac 

beträgt  und  die  Anzahl  der  ungeraden  Theiler  mit  geradem  com- 
plementären Divisor  im  Mittel  den  Werth: 

'^_|log„_logc+4Cl-  '^'^^^ 


32\/äc  16\/i^ 

hat. 

Die  bei  den  verschiedenen  Darstellungen  einer  8-zifferigen 
Zahl  durch  die  binäre  quadratische  Form  (a,  Oy  c)  mit  positiven 
ängseren  CoßfBcienten  als  erste  Variabele  der  Form  auftretenden 
positiven  ganzen  Zahlen  haben  im  Mittel : 
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— ^  \s  log  10+  i^^  — loga+21og2+4C— 1  j 
32\/ac  l  ^  ) 

ungerade  Theiler  mit  ungeradem  complementären  Divisor  und: 

TT       (  ,     ,^      log  10      ,  .^    J       TT  log  2 

7=:^«  log  10h ^ loga4-4C— ly 7= 

32\y  ac(      ^  9  ^  (       16\/ac 

ungerade  Theiler  mit  geradem  complementären  Divisor,  während 
fttr  die  bei  den  erwähnten  Darstellungen  als  zweite  Variabele 
der  Form  (a,  o,c)  auftretenden  positiven  ganzen  Zahlen  die  Anzahl 
der  ungeraden  Theiler  mit  ungeradem  complementären  Divisor 
im  Mittel : 

""       ^noglO+  ^^?^— logc-h21og2+4C~ll 


32\/ac\      «^  9  °  ^  I 

beträgt,  und  die  Anzahl  der  übrigen  ungeraden  Divisoren  im  Mittel 
den  Werth: 

TT       (  .      ^^      loglO      ,           >.^    i)       «^log2 
7=^«  log  10h ^- logcH-4C^ll ^= 

hat. 

Mit  der  Anzahl  der  Zerlegungen  einer  ganzen  Zahl  in  zwei 
Factoren  von  vorgeschriebener  Form  hängt  die  Anzahl  fix, «?  jt,  p(^i) 
der  Darstellungen  einer  ganzen  Zahl  ac^  durch  das  allgemeine 
Glied  der  arithmetischen  Progression  zweier  Argumente: 


2^{QuV'i-a)y-^lxx-hß} 


zusammen. 

Ist  nämlich : 

71  =:  (Xj?  H- «Xv  H- fJur  H- j3 

SO  hat  man: 

In  H-  «/i — jSX  =:  (Xa?  H-  a)  {Xy  H-  /x) 
und  daher  ist: 


xs=l  x=Ü 


1        _  -: 1  -!-— 1 


=  ^  flog «— logX+ 2(^1- r  — ^^_    y'      dy\  +  \, 

U 
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vo,  wie  eine  einfache  Rechnung  ergibt: 

18)  \At\<n\/n+n'\ogn 

ist,  wenn  vi  und  -n'  ftlr  alle  Werthe  von  n  eine  angebbare  endliche 
Orösse  nicht  überschreiten. 

Aus  den  Gleichungen  17)  und  18)  folgen  die  Relationen: 


2j*>..«iit.p(^) 


19)  lim.,=„o^^ 


n 


1       i-i    ■?■  -1 


=  i-jlog«— logX+2C-l-/*     "^  ^_y^ dy\ 

2_,-ßx,.;^L,p(a?) 
20)  lim.^._--=--=2!±L_ = 


1    ^        •_,        ±:_i 

2— y*^     — »' 


dy 


=  ||log«-logX+2C-y  ?-l^ 

(lim.,,„=oo^  =  0,  lim.,,  —oo^^  =  OJ 

x=n+Tj  xa«[n«] 


21)  üm...==„f=5::5±l =lim.„„ 


2y,  """  [ne] 

(lim.,,  „=oo-^  =  0,  Um.r„  ,=«  -'^  =  OJ 


2^  5x.  «i  ^L,  fiQp) — y  -ßx, .;  ^,  p(a?) 
22)   Um...«J^i "' 


10._10.-i 


4|.iogio-4-i2^-iogx+2c-iY  '~'\^''    ^yj- 

0 

Von  den  in  diesen  Formeln    enthaltenen   arithmetischen 
Theoremen  mögen  die  folgenden  erv^ähnt  werden: 
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Ist: 

lina.  ^,  „«oo —  =  0,  lim.^,  n«« =  0, 

SO  beträgt  die  Anzahl  der  verschiedenen  Darstelinngen  einer  im 
Intervalle  n — yj-f- 1 . . .  /i-f->?  befindlichen  ganzen  Zahlen  darch  das- 
allgemeine  Glied  der  arithmetischen  Reihe  zweier  Argumente: 

im  Mittel: 

^hogn^\og\-^2C-J  ^~^\_~^'       dyl 
Ist: 

lim.  ^,  n=oo—  =  0,  lim.  ^,  „=c«  ^^^^ —  =  0, 

so  lässt  sich  jede  im  Intervalle  n — yj-f-1. .  .n-f-i?  befindliche 
ganze  Zahl  durch  das  allgemeine  Glied  der  arithmetischen  Reihe 
zweier  Ai^gumente: 


>    |(Xa?-4-a)y-f-fJur+i3| 


ebenso  oft  darstellen,  als  jede  im  Intervalle  1 . . .  [ne]  befindliche 
ganze  Zahl. 

Für  jede  «-zifferige  Zahl  existiren  im  Mittel: 


^  ^ — dy 


0 

verschiedene  Darstellungen  durch  das  allgemeine  Glied  der  arith- 
metischen Reihe  zweier  Argumente: 

y   {(^r-»-«)y-»-fjur-f-j3|. 

Ist: 

3 

lim  —  =  0,  lim.,  „-e»  —  =  0, 

soQXistiren  flirdie  bei  den  verschiedenen  Zerlegungen  einer  imlnter- 
valle  n — 13  + !• .  «»+73  befindlichen  ganzen  Zahl  in  eine  a-fache 


Die  mittlere  Anzahl  der  Zerlegungen  einer  ganzen  Zr.hl  etc.      105 

und  eine  c-fache  Quadratzahl  als  erste  Variabele  auftretenden 
positiven  ganzen  Zahlen  im  Mittel : 

2— y^    —y^ 


dy\ 


— ^jlogn— loga  -  21og(2A)4-4C^2r 

><l\/ae\  J  1— y 

0 

Darstellungen  durch  das  allgemeine  Glied  der  arithmetischen 
Reihe  zweier  Argumente: 

während  die  Anzahl  der  erwähnten  Darstellnngen  fllr  die  bei 
diesen  Zerlegungen  als  zweite  Variabele  auftretenden  positiven 
ganzen  Zahlen  im  Mittel: 


0 

beträgt. 

Die  bei  den  verschiedenen  Zerlegungen  einer  «-zifferigen  Zahl 
in  eine  a-fache  nnd  eine  c-fache  Quadratzahl  als  erste  Variabele 
anftretenden  positiven  ganzen  Zahlen  lassen  sich  im  Mittel  auf: 

%|HoglO+ i^^— loga— 2log(2X)+ 


i\\Jac\  9 


1  ^       -?^-i       -^^-i 


2— y^     —y 


\ 


verschiedene  Arten  durch  das  allgemeine  Glied  der  arithmeti- 
schen Reihe  zweier  Argumente: 


y  {(Xa?-»-a)y-»-/Jur-»-ß} 


darstellen  während  die  mittlere  Anzahl  der  erwähnten  Darstel- 
lungen für  die  bei  diesen  Zerlegungen  als  zweite  Variabele  auf- 
tretenden positiven  ganzen  Zahlen  gleich: 

''^LloglO+i^^— logc— 21og(2X).^ 


8a  v/ac(  9 


4^1-2/  '-^^-^y\ 


ist 


0 
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Über  Oxyphosphinsäuren. 

II.  Abhandlung. 

Von  Dr.  Wilhelm  Fossek. 

(Aus  dem  Universit&tslaboratorium  des  Prof.  v.  Barth.) 

In  einer  früheren  Mittheilung  *  habe  ich  fttr  die  Oxyphos 
phinsäuren  die  folgende  Structurformel  aufgestellt: 

OH 

I         /OH 


II 
H     0 

Die  weiteren  Untersnchnngen,  die  ich  in  dieser  Säurereihe 
vornahm^  bestätigen  vollends  diese  Constitution  und  lassen  auch 
erkennen,  dass  dieser  Keaction  von  Phosphortrichlorid  auf  Alde- 
hyde ein  ziemlich  allgemeiner  Charakter  zukommt.  Es  geben,  wie 
ich  im  Nachfolgenden  zeigen  werde,  nicht  nur  die  Aldehyde  der 
Fettsäuren,  sondern  auch  Benzaldehyd  und  Phenanthrenchinon 
bei  der  Behandlung  mit  Trichlorphosphor  und  Wasser  die  ent- 
sprechenden Oxyphosphinsäuren. 

Aber  auch  anderen,  die  Carboxylgruppe  enthaltenden 
Körpern,  wie  den  Ketonen  und  Säureamiden  kommt,  wie  aus  der 
Literatur  zu  entnehmen  ist,  die  Fähigkeit  zu,  durch  Einwirkung 
von  Chlorphosphor  und  Wasser,  phosphorhältige  Säuren  zu 
liefern,  welche  mit  den  Oxyphosphinsäuren  in  nächstem  Zusam- 
menhange stehen.  So  erhielt  Michaelis*  durch  Einwirkung  von 
Trichlorphosphor  und  Aluminiumchlorid  auf  Aceton  ein  Product 


J  Monatshefte  für  Chemie  5,  627. 
2  Ber.  d.  d.  eh.  G.  1885.  898. 
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(Diacetonphosphorchlorttr  C^Hj^jOjPCl),  welches  bei  der  Behand- 
long  mit  Wasser  unter  Salzsftnreabspaltnng  in  eine  phosphorhäl- 
tige  Säure,  die  Diacetonphosphinsäure,  CgHjgPO^+HjO  übergeht. 
Obgleich  diese  Säure  den  Oxjphosphinsäuren  nicht  ganz  analog 
constitnirt  ist  —  sie  enthält  nach  Michaelis  eingehenden  Unter- 
sachnngen  ein  ans  zwei  Molekülen  condensirtes  Acetonmolekül 
und  den  Phosphor  nicht  am  C  des  Carbonyls,  sondern  an  eine 
CH-Gmppe  gebunden 

(CH3).-CH 

I 
CH3--CO— CH— PO(OH), 

—  80  ist  sie  doch  wie  die  Oxyphosphinsäuren  ein  Derivat  der 
nnsymmetrischen  phosphorigen  Säure  und  in  ihren  Eigenschaften 
diesen  auffallend  ähnlich.  Sie  ist,  wie  die  Oxyphosphinsäuren, 
zweibasisch,  durch  Salpetersäure  äusserst  schwer  oxydirbar  und 
gibt  wie  diese  ein  neutrales  Calciumsalz,  welches  in  kaltem 
Wasser  leichter  löslich  ist,  als  im  warmen. 

Ganz  analog  aber  den  Oxjrphosphinsäuren,  respective  den 
Monochlorphosphinsäuren,  von  welchen  ich  später  sprechen  werde, 
sind  in  ihrer  Zusammensetzung  jene  phosphorhältigen  Verbin- 
dangen,  welche  bei  der  Behandlung  der  durch  die  Einwirkung 
von  Pentachlorphosphor  auf  phenylsabstituirte  Säureamide  ent- 
standenen Beactionsmasse  mit  Chloroform  und  Wasser,  aus 
letzterem  auskrystallisiren.  Die  Entstehung  dieser  phosphor- 
hältigen Derivate  der  Säureamide  vmrde  von  Wallach*  zuerst 
beobachtet.  Claus*  hat  sich  dann  mit  ihrer  Untersuchung  weiter 
befasst,  und  sie  als  zweibasische  Säuren  von  der  folgenden 
Constitution  erkannt: 

Cl 

I 
R— C— PO(OH), 

N(CeH,). 


1  Ber.  d.  d.  eh.  G.  VUI,  304. 

2  Ber.  d.  d.  eh.  G.  XIV,  2373. 
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Beide  Forscher  Bebreiben  ihre  Entstehang  einer  secundäre» 
Reaction  des  abgespalteten  Phosphoroxychlorides  auf  das  Säaie- 
ainid  zu.  Da  aber  bei  der  Einwirkung  von  Pentachlorphosphor 
auf  Säureamide  auch  FhosphortricUorid  in  nicht  unbeträchtlicher 
Menge  entsteht,  dürfte  vielleicht  dieses  diese  Reaction  hervor* 
bringen.  Versuche  darüber  sind  im  Gange. 

TricUorid  der  Oxyisoamylphosphins&nre. 

Um  weitere  Beweise  über  die  Constitution  der  OxTphosphin- 
säuren  zu  erhalten,  wendete  ich  mich  zunächst  dem  Studium 
des  durch  die  Einwirkung  von  fünffach  Chlorphosphor  auf  die 
Oxyisoamylphosphinsäure  entstehenden  Trichlorides  zu.  Die 
Entstehung  desselben  habe  ich  in  meiner  vorigen  Abhandlung 
schon  beschrieben  und  als  dessen  muthmassliche  Structur  die 
folgende  Formel  aufgestellt.  Die  drei  0H-6ruppen  der  Oxyphos- 
phinsäure  sind  darin  durch  drei  Cl  ersetzt: 

Cl 

I        yCl 

H    0 

Da  mir  damals  nur  eine  geringe  Menge  dieses  Productes 
zu  Gebote  stand,  konnte  ich  eine  vollkommene  Reinigung 
desselben  durch  fractionirte  Destillation  nicht  wohl  vornehmen 
und  war  darum  nur  in  der  Lage,  die  angeführte  Zusammensetzung 
mit  annähernd  stimmenden  Aualysenwerthen  zu  stützen.  Die  nun 
im  grösseren  Massstabe  vorgenommene  Chlorirung  lieferte  mir 
genügend  Material,  um  durch  eine  fractionirte  Destillation  im 
evacuirten  Räume  zu  einem  Product  zu  gelangen,  das  mir  bei 
der  Chlorbestimmung  mit  Kalk  die  folgenden  mit  obiger  Formel 
befriedigend  stimmenden  Zahlen  gab. 

0-3891  Grm.  Substanz  gab  0-7459  Grm.  AgCl. 

Berechnet  für 
C5H10POCI3  Gefunden 

7o  01  =  47-65  47-42 
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Dieses  Trichlorid  stellt  ein  wasserklareS;  nicht  dickflüssiges 
Ol  dar,  das  bei  einem  Druck  von  12  Mm.  zwischen  106—109'' 
ttberdestilUrt.  In  vollkommen  reinem  Zustande  raucht  es  nicht 
an  der  Luft,  färbt  sich  aber  am  Licht  bald  dunkel  und  spaltet  dann 
Salzsäure  ab. 

Die  Versuche,  welche  ich  mit  dem  Trichlorid  anstellte, 
zielten  vor  allem  dahin  ab,  mir  eine  monochlorirte  Phosphinsäure 
in  schaffen,  welche,  wie  ich  in  meiner  vorigen  Abhandlung  schon 
erwähnt  habe,  durch  Reduction  in  die  entsprechende  Fhosphin- 
«änre  ftberftihrt  werden  sollte.  Nebenbei  sollte  die  verschiedene 
Ersetzbarkeit  der  Chloratome  durch  Hydroxylgruppen  einen 
weiteren  Beweis  für  das  Vorhandensein  zweier  sauerer  und  einer 
alkoholischen  Hydroxylgruppe  erbringen. 

In  der  That  konnte  ich  durch  einen  quantitativ  ausgeführten 
Versach  leicht  constatiren,  dass  beim  Behandeln  des  Trichlorids 
mit  Wasser  nur  2  Gl  als  Salzsänre  austreten,  während  das  dritte 
selbst  bei  längerem  Kochen  der  wässerigen  Lösung  in  seiner 
Bindang  verbleibt. 

0-2080  Grm.  Trichlorid  in  circa  100  Grm.  H,0  von  Zimmer- 
temperatur  gelöst,  wurden  mit  Salpetersäure  und  Silbernitrat  ver- 
setzt. Die  mit  verdttnnter  Salpetersäure  gewaschene  Fällung  von 
Chlorsilber  betrug  0  •  2658  Grm.,  während  0  •  2670  Grm.  theoretisch 
für  den  Anstritt  von  2  Cl  zu  erwarten  standen. 

Gleichsam  als  Gegenprobe  zu  diesem  Versuche  diente  die 
Bestimmung  des  Chlorgehaltes  in  den  Producten,  welche  nach 
dem  Verdampfen  der  Lösungen  des  Trichlorids  in  Wasser  und 
in  absolutem  Alkohol  tlber  Schwefelsäure  im  evacnirten  Räume 
als  Rückstand  blieben.  Beim  Lösen  des  Trichlorids  in  absolutem 
Alkohol  entstand  der  neutrale  Äthylester  der  Chlorphosphinsäure. 

Cl 
I        /OC.H5 

^^^•--^--,^\OC,H, 

H   0 

Nach  Verdunsten  des  ttberschUssigen  Alkohols  und  der 
abgespaltenen  Salzsäure  im  Vacuum  hinterblieb  er  als  ein  gelb- 
lichesOl,  welches  ohne  weitere  Reinigung  zur  Analyse  ver- 
wendet wurde. 
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0-3500  Grm.  Substanz  gab  0-2190  Grm.  AgCl. 

Berechnet  für 
CfHao  OgP  Cl  Gefunden 

7^01  =  14-63  15-27 

Dieser  Ester  scheint  flttchtig  zn  sein. 

In  Wasser  gelöst  und  im  Vaeuum  zum  Trocknen  gebracht, 
entstand  aus  dem  Trichlorid  eine  schwach  gelblich  gefärbte, 
krystallinische  und  ungemein  hygroskopische  Masse,  welche  auf 
einer  Thonpiatte  abgesaugt  und  ttber  Kalk  und  Schwefelsäure 
bis  zum  Constanten  Gewicht  getrocknet,  einen  Gehalt  an  Chlor 
ergab,  welcher  dem  einer  monochlorirten  Phosphinsäure  ziemlich 
nahe  kommt.  Bei  der  oberflächlichen  Reinigung  waren  scharf 
stimmende  Zahlen  nicht  zu  erwarten.^ 

0-2676  Grm.  Substanz  gab  0-1908  Grm.  AgCl. 

Berechnet  auf 
C5H12CIPOS  Gefunden 

7^01  =  19-0  18-0 

Es  war  also  die  monochlorsubstitnirte  Amylphosphinsäare 
entstanden.  Die  zweibasische  Natur  dieser  Säure  wurde  durch 
die  Analyse  eines  neutralen  EalksalzeS;  welches  durch  AnsfUllen 
der  mit  Ammoniak  versetzten  Lösung  der  Säure  mit  Calcium- 
chlorid  erhalten  wurde,  festgestellt. 

0-2115  Grm.  Substanz  gab  0*0552  Grm.  CaO. 

Berechnet  für 
CftHioClPOgCa  Gefunden 

7^,Ca=  17-81  18-57 

Es  ist  bemerkenswerth,  dass  dieses  Ealksalz  im  Gegensatz 
zu  den  neutralen  Ealksalzen  der  Oxyphosphinsäuren,  im  kalten 
Wasser  ebenso  wenig  löslich  ist,  als  im  warmen.  Durch  die 
Substitution  des  Hydroxyls  durch  Chlor  wurde  also  die  Eigen- 
schaft der  grösseren  Löslichkeit  in  kaltem  Wasser  eingebttsst. 


1  Zu  dieser  sowie  zu  den  im  weiteren  Verlaufe  dieser  Arbeit  ange- 
führten Analysen  wurden  nur  Substanzen  verwendet,  welche  bei  100**  im 
Vaeuum  bis  zur  Gewichtsconstanz  getrocknet  waren. 
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Die  Constitntion  der  Monochlorphosphinsäare  ist  offenbar 

die  folgende: 

Cl 


R— C— PO3H, 


H 

Vergleicht  man  mit  dieser  die  von  Clans  aus  Diphenylacet- 
amid  erhaltene  Sänre 

Cl 


R_C— PO,H, 

I 
N(C«H,). 

SO  flUlt  sofort  der  nahe  Zasammenhang  der  beiden  in  die  Augen. 
Diese  ist  eine  Diphenylamidoehlorphosphinsäure. 

Sowohl  der  Athylester  der  Chlorphosphinsfture,  als  diese 
selbst,  sollten  nnn  durch  Reduetion  in  die  Amylphospbinsäure, 
respectire  deren  Athylester  überführt  werden.  Zu  diesen  Ver- 
machen konnte  ich  direct  die  Lösungen  des  Trichlorids  in 
Wasser  oder  Alkohol  benützen.  Doch  weder  Natriumamalgam, 
noch  Zink  und  Salzsäure,  noch  Zinkstaub  in  saurer  und  alka- 
lischer Lösung,  noch  Eisen-  und  Essigsäure  führten  zu  dem 
gewünschten  Erfolg.  Durch  keines  dieser  Mittel  konnte  ich  die 
Substitution  des  am  Kohlenstoff  gebundenen  Cl  durch  Wasser- 
fitoff herbeiführen.  Erst  die  Anwendung  von  rauchender  Jod- 
wasserstoffsäure auf  die  Oxyphosphinsäuren  selbst  ftlhrte  in 
glatter  Weise  diese  Reduetion  herbei. 

Reduetion  mit  Jodwasserstoffs&ure. 

Fünf  Gramm  Oxyisoamylphosphinsäure  wurden  in  50  Grm. 
rauchender  Jodwasserstoffsäure  gelöst  und  durch  10  Stunden  im 
geschlossenen  Rohr  auf  200**  erhitzt.  Der  Inhalt  des  Rohres 
erschien  nach  dieser  Zeit  vom  ausgeschiedeneu  Jod  tief  dunkel 
gefärbt;  beim  Ofihen  zeigte  sich  kein  bedeutender  Druck.  Nach 
Entfärbung  des  Röhreninhalts  mit  Natriumbisulifit  schüttelte  ich 
die  Flüssigkeit  mit  Äther  aus,  destillirte  diesen  ab  und  erhitzte 
den  braungefärbten  Rückstand  zur  Verjagung  des  anhängenden 
Jods  durch  einige  Stunden  auf  dem  Wasserbade.  Nachdem  so 
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der  ^össte  Theil  anhängenden  Jods  und  Wassers  entferat  war, 
erstarrte  das  Reactionsproduet  zu  einem  weichen  Kuchen,  der  mit 
etwas  Schwefel  vermengt  war.  Durch  mehrmaliges  Umkrystal- 
lisiren  aus  heissem  Petroleumäther  erhielt  ich  die  Substanz  in 
glänzend  weissen  Blättchen.  Die  Ausbeute  betrug  etwas  ttber 
2  Grm.  Dieses  Product  ist  A.W.  Hof manns  Amylphosphinsänre.* 
Die  Elementaranalyse  dieser  Substanz  gab  folgende  Zahlen: 

I.  0-3618  Grm.  Substanz  gaben  0-5322  Grm.  CO,  und 
0-2812  Grm.  HgO. 

II.  0-1903  Grm.  Substanz  gaben  0-1375  Grm.  Mg,P,Oy. 

Berechnet  für  Gefunden 

^isPO^^ 

C  =  39-47 
H=  8-55 
P=  20-39  -  20-22 

Der  Schmelzpunkt  dieser  Säure,  welche  im  Aussehen  der 
Oxyisoamylphosphinsäure  ganz  ähnlich  ist,  liegt  bei  160 — 162**, 
wie  ihn  auch  A.  W.  Hofmann  ftlr  die  Amylphosphinsäure 
gefunden.  Auch  lässt  sich  diese  Säure,  im  Gegensatz  zur  Oxy- 
isoamylphosphinsäure destilliren. 

Die  Analyse  eines  durch  Fällung  der  mit  Ammoniak  neutra- 
lisirten  Säure  mit  Silbersalpeter  dargestellten  Silbersalzes 
bestätigt  ihre  zweibasischen  Eigenschaften. 

0-3386  Grm.  Substanz  gaben  0-2633  Grm.  AgCl. 

Berechnet  für 

CjHnPOgAgg  Gefunden 

7oAg  =  59-01  58-47 

Da  A.  W.  Hofmann  die  Phosphinsäuren  direct  durch  Oxy- 
dation der  Phosphine  mit  Salpetersäure  erhielt,'  so  kann  wohl 
über  ihre  Constitution  kein  Zweifel  sein.  Wie  in  den  Pbosphinen, 
«teht  auch  in  den  Phosphinsäuren  das  Alkyl  in  directer  Bindung 
mit  dem  P,  bezüglich  mit  der  Gruppe  PO(OH)j. 

0 

1  Ber.  d.  d.  eh.  G.  Ö.  303. 

2  Ber.  d.  d.  eh.  G.  5.  104. 
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Dnreh  die  Uberftthrang  der  Oxyphosphinsäuren  in  die  Phos- 
pbinsäaren  ist  mitbin  ein  directer  Beweis  ftlr  die  von  mir  ange- 
fiommene  Constitution  der  Oxyphosphinsäuren  erbracht: 

OH  H 

I  I 

R— C— PO(OH\+H,  =  R-C-PO(OH),+H,0 


H  H 

In  gleicher  Weise  und  mit  demselben  Erfolge  wie  die  Oxy- 
isoamylphosphinsäure  unteiwarf  ich  auch  die  Oxyisobutyrphos- 
pbinsäure  der  Beduction  mit  Jodwasserstoff.  Ans  heissem 
Petroleomäther  umkrystallisirt,  bekam  ich  die  Isobutyrphosphin-, 
säure  als  sich  fettig  anftthlende,  glänzend  weisse  Schuppen,  welche 
bei  100**  erweichten  und  bei  124®  schmolzen.  A.  W.  Hofmann 
gibt  den  Schmelzpunkt  der  Isobutyrphosphinsäure  ^  bei  IOC  an. 
Vielleicht  ist  diese  Schmelzpunktdifferenz  einer  Verunreinigung 
meines  Productes  mit  nicht  reducirter  Oxyisobntyrphosphinsäure; 
welche  bei  168*  schmilzt  und  durch  Umkrystallisiren  nicht  zu 
entfernen  war,  zuzuschreiben.  Die  Elementaranalyse  gab  befrie- 
digende Zahlen.  Auch  diese  Säure  lässt  sich  destilliren. 

0-2785  Grm.  Substanz  gab  0-3525  Grm.  CO,  und  0-2027 
Gm.  H,0. 

Berechnet  auf 

C7H11POS  Gefunden 

V^C^Ü^tT"  34-52 

H=    7-97  808 

Oxycenanthylphospliinsäure. 

OH 

I 
CeH,3-C-P0(0H),  =  C,H,,P0, 

I 
H 

Bei  der  Darstellung  dieser  Säure  ging  ich  ebenso  vor^  wie 
ich  dies  in  meiner  vorigen  Abhandlung  bei  der  Darstellung 
niederer  Glieder  dieser  Säurereihe  schon  beschrieben  habe.  Da 


1  Ber.  d.  d.  eh.  G.  6. 303. 

Slub.  d.  inÄthem..natunr.  Cl.  XCIII.  Bd.  U.  Abth. 
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die  OxjoenantfaylphosphinBäare  in  Wasser  schwerer  löslich  ist, 
als  ihre  niederen  Homologen,  ist  es  nöthig^  ein  grösseres  Qnantom 
heissen  Wassers  zum  Ausziehen  der  Säure  aus  der  Aldehyd- 
schiebte,  welche  viel  davon  in  Lösung  hält,  zu  verwenden.  Beim 
Erkalten  erstarrt  die  wässerige  (phosphorige  Säure  und  salzsäure- 
hältige)  Lösung  zu  einem  Brei  schöner  Erystalle.  Die  Ausbeute 
ist  befriedigend. 

Wird  eine  kaltgesättigte,  wässerige  oder  schwach  alkoho- 
lische Lösung  der  Säure  der  freiwilligen  Verdunstung  überlassen^ 
so  erhält  man  sie  in  schönen,  grossen  Krystallen. 

Herr  Hofrath  Professor  von  Zepharovich  hatte  auch  dies- 
mal die  Güte,  die  krystallographische  Bestimmung  derselben 
vorzunehmen. 

Er  berichtet: 

„Krystalhystem  monoklin. 

o:A:c=l-8442:l:l-9574 
ac(n)  =  73^59' 
Formen:  {100)ooP<5ö.     (OOl)oP.     (301)3Poo.     (110)ooP. 

Sechsseitige  Täfelchen  mit  vorwaltendem  (001)  n,  den 
schmalen,  schlecht  messbaren  Seitenflächen  (110)  n.  (301);  auch 
zehnseitige  Täfelchen,  wenn  zwischen  den  letzteren  vier  unbe- 
stimmbare Seitenflächen  auftreten. 

Rechnung  Messung  n 


(001  •  100) 

73»59' 

74°b' 

2 

(001  •  301) 

87  437, 

24 

(001-110) 

— 

82  12  Vj 

18 

(301-110) 

62  UV, 

14 

(110-110) 

58  51% 

59  36 

9 

Die  weichen  biegsamen  Täfelchen  sind  nach  (001)  gut 
spaltbar.  Ebene  der  optischen  Axen  senkrecht  auf  (010)  und 
stark  geneigt  gegen  die  Kormale  auf  (001);  erste  Mittellinie 
parallel  der  Orthoaxe." 

Die  Oxyoenanthylphosphinsäure  zeigt  keinen  scharfen 
Schmelzpunkt. 

Bei  165°  beginnt  sie  zu  erweichen,  färbt  sich  dann  dunkel 
und  erscheint  bei  ISö""  als  eine  braun  gefärbte  Flüssigkeit. 
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Die  Elementaranalyse  ergab : 

1.0-3043  Gm.  Substanz  ergab  0-2343  Grm.  H,0  und 
0-474O  Qnn.  CO, 

II.  0-5142  Grm.  Substanz  ergab  0-2963  Grm.  Mg,  P,  0^. 

Berechnet  für  Gefunden 

VoC  =  42-85 
Hzr    8-67 

Prn  16-27  ^  16-12 

Neutrales  oxyoenanthylphosphinsaures  Caiciam 
wnrde  durch  Fällung  einer  mit  Ammoniak  nentralisirten  wässe- 
rigen Lösung  der  Säure  mit  Chlorcalcium  gewonnen.  In  heissem 
Wasser  ist  es  ganz  unlöslich,  in  kaltem  schwer  löslich. 

0-2336  Grm.  Substanz  ergab  0-0548  Grm.  CaO. 

Berechnet  für 
C7Hi5p04Ca  Gefunden 

Vo  Ca  =  17-09  16-76 


Durch  Reduction  mit  Jodwasserstoffsäure  erhielt  ich  eben- 
falls  die  entsprechende  Onanthylphosphinsäure. 

0-2735  Grm.  Substanz  gaben  0  4721  Grm.  CO,  und 
0-2370  Grm.  H,0. 

Berechnet  für 
C7H17PO3  Gefunden 

7^^0  =  46-66      "^le^sT^ 

H=    9-44  9-56 

Sie  schmilzt  bei  106**  und  quillt  in  wenig  Wasser  zu  einer 
nicht  filtrirbaren  Gallerte  auf.  In  Alkohol,  Äther  und  Petroleum- 
äther ist  sie  löslich.  Aus  dem  entsprechenden  Phosphin  wurde  sie 
noch  nicht  dargestellt. 

Oxypropylphosphins&are. 

OH 


C,Hj— C— PO(OH),  =  CjHjPO» 
H 


8* 
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Auf  die  beschriebene  Weise  aus  Propionaldehyd,  Phosphor- 
trichlorid  und  Wasser  dargestellt,  stellt  sie  aus  Wasser  amkry- 
stallisirt  seidenglänzende,  sich  fettig  anfühlende  Blättchen  dar, 
welche  bei  162''  schmelzen.  In  Wasser,  Alkohol  nnd  Äther  ist 
sie  sehr  leicht  löslich,  in  Benzol  ist  sie  nnlöslich. 

L  0-4271  Grm.  Substanz  gab  0-4007  Grm.  CO,  und 
0-2464  Grm.H,0. 

II.  0-2960  Grm.  gab  0-2393  Grm.  Mg^P^O^. 

Berechnet  für  Gefunden 

CsHgPO*  L  IL 

7o  Cm  25-71  25-54  — 

H=    6-42  6-45  — 

Pzz  22-62  -  2214 

Beim  freiwilligen  Verdunsten  einer  schwach  alkoholischen 
Lösung  erhielt  ich  Krystalle,  an  welchen  Herr  Hofrath  Prof. 
von  Zepharovich  die  folgenden  Messungen  anzustellen  die 
Güte  hatte. 

Erystallsystem  monosymmetrisch. 

Elemente:  a:b:c  =  0-8766  :  1 :  (?) 

ac{n)  =  7V 

Vierseitige  Täfelchen  durch  vorwaltendes  (Oll)oP,  mit  schief 
angesetzten  Handflächen  (llO)ooP,  zu  welchen  ausnahmsweise 
noch  (120)oo:P2  hinzutritt.  Es  wurden  gemessen: 

001:  110  =  75^33'  (11) 

110:110  =  79-20  (4) 

001:120  =  79-56  (4) 

120:120  =  60-35  (1) 

120:110=21-36  (2) 

Das  neutrale  Caiciumsalzder  Oxypropylphosphin- 
säure  wird  erhalten,  wenn  man  die  mit  Ammoniak  neutralisirte 
Lösung  der  Säure  mit  Calciumchlorid  versetzt  und  bis  zum  Siedeu 
erhitzt.  Es  ist  in  kaltem  Wasser  sehr  leicht  löslich. 

0- 1946  Grm.  Substanz  gaben  0-0606  Grm.  CaO. 
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Berechnet  auf 
C3H;P04Ca  Gefunden 

7^,  Ca  =  22-46  22-24^ 

Das  analog  dargestellte  Bariumaalz  ist  im  kalten  und  warmen 
Wasser  nnlOsIicb. 

Oxyäthylphosphins&iire. 

OH 

I 
CHj— C-PO(OH\  =  CgH^PO» 

> 

I 

H 

Bei  der  Darstellung  dieser  Säure  nach  der  bisher  geübten 
Methode  stellten  sich  mir  manche  Schwierigkeiten  entgegen,  die 
theils  in  der  Natur  des  Aldehyds,  theils  in  den  Eigenschaften 
der  entstandenen  Oxyphosphinsäure  ihren  Grund  ^hatten.  Der 
niedere  Siedepunkt  des  Aldehyds  und  seine  Geneigtheit  Gonden- 
sationen  einzugehen,  liessen  es  geboten  erscheinen  die  Ver- 
mischung der  beiden  Substanzen  nur  unter  Eisktthlung  und 
vorsichtig  in  der  Art  vorzunehmen,  dass  der  Aldehyd  in  das 
Phogphortrichlorid  eingetragen  wurde.  Auf  diese  Weise  wurde 
das  explosionsartige  Aufkochen  des  Aldehyds,  das  meistens  den 
Verlast  des  ganzen  Kolbeninhalts  herbeiführte  und  stets  eintrat, 
wenn  man  das  Gemisch  des  Aldehyds  mit  Chlorphosphor  aus  der 
Eiskühlung  nahm,  vermieden.  In  der  Eiskilhlung  aber  konnte 
das  Gemisch  der  beiden  Flüssigkeiten  tagelang  verweilen,  ohne 
dass  irgend  eine  Einwirkung  stattfand. 

Ich  ging  daher  bei  der  Bereitung  der  Oxyaethylphosphin- 
sänre  in  folgender  Weise  vor.  Ein  Kölbchen,  das  die  abgewogene 
Menge  (1  Mol.)  Phosphortrichlorid  enthielt,  wurde  in  einer 
Kkmmer  derart  lose  befestigt,  dass  es  leicht  umgeschwenkt  und 
in  unterstelltes  Eiswasser  getaucht  werden  konnte.  In  das 
Phosphortrichlorid  tauchte  das  Quecksilbergefllss  eines  Thermo- 
meters, welcher  in  einem  Kork,  der  drei  Bohrungen  besass  und 
das  Eölbchen  verscbloss,  befestigt  war.  Die  anderen  Bohrungen 
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nahmen  das  Abflussrohr  eines  kleinen  Tropftrichters,  welcher 
den  Aldehyd  (4  Mol.)  enthielt,  und  ein  in  eine  Spitze  endigendes 
Abzugsrohr  auf. 

Diese  Art  der  Anordnung  gestattete  der  beim  Eintropfen 
von  Acetaldehyd  durch  den  Thermometer  wahrnehmbaren  Erwär- 
mung sofort  durch  Eintauchen  des  Eölbchens  in  kaltes  Wasser 
entgegenzuwirken  und  Hess  den  Zeitpunkt,  wenn  neues  Eintropfen 
von  Aldehyd  zulässig  erschien,  erkennen.  Wurde  die  Erwärmung 
des  Eölbcheninhalts  während  der  ganzen  Operation  nicht  ttber 
35  "*  zunehmen  gelassen,  so  resultirte  zum  Schluss  ein  honig-  bis 
braungelbes,  dickes  Ol,  das  aber  beim  weiteren  Stehen  sich 
immer  dunkler  färbte  und  auch  Salzsäureabspaltung  bemerken 
liess.  In  viel  kaltes  Wasser  gegossen,  löste  es  sich  unter  Erwär- 
mung und  Auftreten  von  Aldehydgeruch  vollständig  in  demselben. 

Wird  diese  Lösung,  welche  neben  der  Oxyaethylphosphin- 
Bäure  auch  Salzsäure,  phosphorige  Säure,  Acetaldehyd  und  dessen 
Oondensationsprodncte  enthält,  am  Wasserbade  bis  zur  Syrup- 
consistenz  eingedampft,  so  scheiden  sich  schwarze  Harzmassen 
ab,  die  nach  der  Verdttnnung  des  Syrups  mit  Wasser  durch 
Filtration  davon  zu  trennen  sind.  Geschieht  dieses  Abdampfen, 
VerdOnnen  und  Filtriren  mehrere  Male,  so  resultirt  endlich  eine 
honiggelbe,  zähe  FIttssigkeit,  welche  ins  Vacuum  über  Kalk  und 
Schwefelsäure  gestellt,  nach  Wochen  krystallinisch  erstarrt 

Auf  poröse  Thonplatten  gestrichen  und  vor  Luftfeuchtigkeit 
geschtttzt,  kann  man  diese  Krystallmasse  leidlich  rein  erhalten. 
Doch  ist  diese  Methode  der  Reinigung,  da  die  Masse  ungemein 
hygroskopisch  ist,  mit  grossen  Verlusten  verbunden.  Es  ist  daher 
zweckmässiger,  ein  Verfahren  zur  Reindarstellung  der  Säure 
einzuschlagen,  nach  welchem  durch  die  verschiedene  Löslichkeit 
der  Kalksalze  eine  Trennung  der  phosphorigen  and  Phosphor- 
säure  herbeigeftthrt  wird. 

Die  von  der  ausgeschiedeneu  Hai^zmasse  durch  Filtration 
befreite,  die  Oxyäthylphosphinsäure  neben  Salzsäure,  phospho- 
riger und  Phosphorsäure  enthaltende  Fltlssigkeit  wird  mit 
Wasser  stark  verdünnt,  mit  Ammoniak  übersättigt  und  behufs 
Ausfüllung  der  phosphorigen  und  Phosphorsäure  in  der  Kälte  mit 
Galciumnitrat  versetzt.  Nach  Absitzenlassen  des  gelatinösen 
Niederschlages  in  einem  möglichst  kühlen  Raum  wird  die  ober- 
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stehende  Flttssigkeit  —  es  ist  eine  Lösung  von  neutralem 
oxjäthylphosphinsaurem  Caleium  —  abfiltrirt  und  im  Filtrat  die 
Oxyäthylphosphinsäure  mit  Bleizuckerlösung  als  unlösliches 
Bleisalz  gefällt. 

Der  Niederschlag  wird  gewaschen,  in  möglichst  wenig 
Wasser  suspendirt,  die  Säure  durch  Einleiten  von  Schwefelwasser- 
stoff in  Freiheit  gesetzt  und  die  vom  Schwefelblei  abfiltrirte 
wässerige  LösuQg  am  Besten  im  Vacuum  eingedampft.  Die  hinter- 
bleibende dicke  Flüssigkeit  erstarrt  nach  mehrtägigem  Stehen 
über  Schwefelsäure  zu  einer  weissen  Krystallmasse,  die  reine 
OxySthylpbosphiosäure  ist.  * 

Die  Elemeotaranalyse  ergab  folgende  Zahlen : 
0-2229    6rm.    Substanz  gaben    0  1576    Grm    CO,    und 
01102Grm.  HjO. 

Berechnet  für 
C2H7PO4 

%C^^9^ 

H=    5-55 

Die  Säure  schmilzt  bei  74—78*  und  bleibt  dann  fltlssig. 
Über  100*  erhitzt,  erleidet  sie  Zersetzung,  bei  120*  färbt  sie 
sich  dnnkel. 

Neutrales  oxyäthylphosphinsaures  Calcium  fällt 
ebenso  wie  das  neutrale  Kalksalz  der  Oxypropylphosphinsäure 
erst  beim  Kochen  einer  mit  Ammoniak  und  Calciumchlorid  ver- 
setzten Lösung  der  Säure  als  weisser  Niederschlag  aus.  Dabei 
scheint  die  Säure  sich  allerdings  etwas  zu  zersetzen,  denn  Kalk- 
bestimmungen von  Salzen  verschiedener  Operationen  gaben 
verschieden  mit  den  theoretischen  Werthen  wenig  stimmende 
Zahlen. 

Ein  Salz,  das  ausfiel,  bevor  noch  der  Kochpunkt  der  Lösung 
erreicht  war,  gab  die  folgenden  Zahlen : 

0-4975  Grm.  Substanz  gaben  0-1685  Grm.  CaO. 

Berechnet  auf 
CgHftPOaCa  Gefunden 

7^  Ca  =  24-39  ^^"23^47^ 
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Oxybenzylphosphinsäure. 

OH 


CeH,-C-PO(OH),  =  C,H,PO, 

I 
H 

Benzaldehyd  mit  Trichlorpbosphor  znsammengebracht,  ver- 
mischt sich  unter  schwacher  Erwärmung.  Nach  einigen  Tagen 
nimmt  das  Gemisch  eine  rothe  Farbe  an.  Wird  es  nun  in  die 
circa  20fache  Menge  Wasser  gegossen,  so  tritt  starke  Erwärmung 
und  Abscheidung  von  Benzaldehyd  am  Boden  des  Gefässes  ein. 
Die  überstehende  wässerige  FIttssigkeit  enthält  die  Hauptmenge 
der  enfstandenen  Oxybenzylphosphinsäure;  nicht  unerhebliche 
Mengen  davon  sind  aber  auch  im  Benzaldehyd  gelöst  und  müssen 
durch  wiederholtes  Ausschütteln  mit  Wasser  daraus  gewonnen 
werden.  Nach  dem  Verdampfen  dieser  wässerigen  Lösungen  erhält 
man  ein  meist  roth  geförbtes  Ol,  welches  bald  zu  einem  Krystall- 
brei  erstarrt. 

Wird  dieser  auf  Thonplatten  abgesaugt,  getrocknet  und  in 
einem  kochenden  Gemisch  von  circa  1  Volum  Eisessig  und 
2  Volumen  Benzol  gelöst,  so  erhält  man  beim  Abkühlen  der 
Lösung  die  Oxybenzylphosphinsäure  in  Form  von  zu  harten 
Krusten  vereinigten  Krystallen,  welche  die  inneren  Wände  des 
Gefässes  überziehen. 

In  Wasser,  Äther,  Alkohol  und  Eisessig  ist  die  Säure  leicht 
löslich,  schwerer  in  Chloroform ,  unlöslich  ist  sie  in  Benzol  und 
Petroleumäther. 

Ihr  Schmelzpunkt  liegt  bei  173*. 

L  0-2612  Grm.  Substanz  gaben  0-1068  Grm.  H^^O  und 
0-4287  Grm.  COg. 

IL  0-6998  Grm.  Substanz  gaben  0-4020  Grm.  Mg^Pj^O^. 

Berechnet  für  Gefunden 

C7H9P04  I.  n. 

TTc^  44^7  44^75^        ^" 

H=    4-78  4-54  — 

P=  16-48  —  16-04 
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Zur  Phosphorbestimmimg  (II)  wurde  die  Substanz  in  wässe- 
riger Lösung  mit  Überschüssigem  Brom  im  Rohr  eingeschlossen 
und  durch  12  Stunden  auf  100  "^  erhitzt.  Nach  dieser  Zeit  war  der 
von  Brom  noch  roth  gefärbte  Röhreninhalt  mit  weissen  Erystall- 
blättchen  erfüllt.  Auf  einem  Filter  gesammelt,  mit  kaltem  Wasser 
gewaschen  —  das  Filtrat  diente  zur  P- Bestimmung  —  und  aus 
Äther  umkrystallisirty  erwiesen  sich  diese  als  Parabrombenzoe- 
säure.  Sie  schmolzen  bei  244-«- 246*  (für  die  Parabrombenzoe- 
säure  ist  nach  Hübner,  Ohly  und  Philipp  *  der  Schmelzpunkt 
252"*  angegeben)  enthielten  Brom,  lösten  sich  in  Sodalö&ung  mit 
Kohlensäureentwicklung,  waren  fast  unlöslich  in  kaltem  Wasser 
und  fielen  in  rauchender  Salpetersäure  gelöst,  beim  Versetzen 
dieser  Lösung  mit  Wasser  als  weisser  Niederschlag  aus  der 
Lösnng.  Dieser  zeigte  genau  den  Schmelzpunkt  der  Parabrom- 
nitrobenzoesäure,*  (199*),  welche  eben  aus  Parabrombenzoesäure 
durch  Lösen  in  concentrirter  Salpetersäure  und  Verdünnen  diese 
Lösung  mit  Waser  erhalten  wird. 

Durch  diese  Eigenschaften  ist  wohl  die  Identität  des  erhal- 
tenen Bromproductes  mit  der  Parabrombenzoesäure  festgestellt. 

Das  saure  Bariumsalz  der  Oxjbenzylphosphin- 
jjäure  wird  erhalten,  wenn  man  die  wässerige  Lösung  der 
Oxybenzylphosphinsäure  mit  Bariumcarbonat  versetzt.  Es  fallen 
nach  einiger  Zeit,  früher  nach  Alkoholzusatz  schöne,  seiden- 
glänzende Blättchen  aus  der  Lösung. 

0-3370  Grm.  Substanz  gäbe»  0-1535  Grm.  BaSO^. 

Berechnet  fiir 
C7H8P04ba  Gefunden 

7^  Banz  26-81  ^^26^^78^ 

Das  neutrale  Barium  salz  der  Oxybenzylphosphin- 
säure entsteht  beim  Vermengen  einer  heissen  mit  Ammoniak 
neatralisiilen  Lösung  der  freien  Säure  mit  Bariumnitrat. 

0-3172  Grm.  Substanz  gaben  0-2296  Grm.  BaSO^. 

Berechnet  auf 
C7H7P04Ba  Gefunden 

o/^Ba  =  42-45  42^bQ^ 

i  Ann.  d.  Ch.  143,  247. 

«  Fittig  und  König,  A.  d.  Ch.  144,  283. 
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Monohydroxy^phenanthrenchiiion-phosphliis&iire. 

C,H,~CO 

I  I 

C,H»-C-PO(OH),  =  C„H„PO, 


OH 

Die  Yerbisdnogen,  die  daa  Pbenantbrenchinon  mit  primärem 
Natriumsulfit  und  ferner  mit  Hydroxylamin  und  Pbenylhydrazin 
eingebt,  baben  dessen  Katar  als  Diketon  wobl  ausser  Zweifel 
gestellt.  Ancb  mit  Trichlorpbospbor  und  Wasser  reagirt  es  in 
glatter  Weise  unter  Bildung  einer  entsprechenden  Oxypliospbin- 
sänre.  Analog  der  Natriumbisulfitverbindung  tritt  aber  nur  eine 
Carbonylgruppe  des  Pbenanthrenchinons  mit  der  unsymmetrisch 
phosphorigen  Säure  in  Bindung« 

WirdPhenanthrenchinon  in  Oberschilssigem  Trichlorpbospbor 
gelöst,  diese  Lösung  durch  wenige  Stunden  am  RttckflusskUhler 
gekocht  und  dann  in  Wasser  gegossen,  so  erfolgt  anfänglich  unter 
starker  Erwärmung  des  Wassers  eine  vollkommene  Lösung,  beim 
Abkühlen  der  Flüssigkeit  aber  beginnt  ein  Herausfallen  fleisch- 
farbig gefärbter  Flocken,  bis  endlich  die  Lösung  zu  einem  Brei 
gesteht. 

Um  das  entstandene  Product  von  geringen  Mengen  anhängenden 
Hai*zes  und  der  phosphorigen  Säure,  welche  durch  die  Zersetzung 
des  überschüssig  in  Verwendung  genommenen  Phosphortri- 
chlorids  entstanden  ist,  zu  befreien,  wird  die  auf  einem  Filter 
gesammelte  Ausscheidung  in  kochendem  Wasser,  dem  etwas 
Salzsäure  zugesetzt  wird,  wieder  gelöst  und  heiss  vom  nun  aus- 
geschiedenen Harz  abfiltrirt.  Aus  dem  erkalteten  Filtrat  fallen 
nun,  namentlich  nach  Zusatz  von  etwas  Salzsäure,  dieselben 
fleischfarbigen  Flocken,  welche  unter  dem  Mikroskop  undeutlich 
krystallinische  Structur  zeigen,  in  vollständiger  Reinheit  nieder. 

Über  der  Pumpe  abgesaugt  und  auf  eine  poröse  Thonplatte 
gestrichen,  schrumpft  der  voluminöse  Niederschlag  immer  mehr 
zusammen,  färbt  sich  dunkler  und  bildet  endlich  nach  Verlust 
aller  Feuchtigkeit  und  der  anhaftenden  Salzsäure  eine  spröde 
braune  Haut.  Die  Ausbeute  kommt  der  theoretisch  berech- 
neten nahe. 
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Die  Elementaranaljse  zeigt,  dass  nur  eine  CO-Gruppe  des 
Pbenantbrenchinons  mit  dem  Chlorphosphor  in  Reaction  trat. 

0*2997  Orm.  Substanz  gaben  0-6334  6rm.  CO^  und 
0  1052Orm.  H,0. 

Berechnet  für 
C14H11PO5  Gefunden 

"^^5^90  57  •  63 

H=    3-70  3-84 

Diese  Säure,  welche  ich  ihrer  Constitution  nach  Mono- 
bydroxy  -  phenanthrenchinon  -  phosphinsäure  benennen  will, 
schmilzt  bei  125 — 128°.  Sie  ist  in  Wasser,  Alkohol,  Äther  und 
Eisessig  mit  rOthlicher  Farbe  leicht  löslich  und  bleibt  beim 
Verdunsten  des  Lösungsmittels  als  anscheinend  amorphe  Haut 
zorttek.  Beim  Versetzen  der  Lösung  mit  Salzsäure  oder  Schwefel- 
säure ßlllt  sie  in  röthlichen,  beim  Versetzen  mit  Salpetersäure  in 
gelben  Flocken  aus  der  Flüssigkeit. 

Bei  längerem  Kochen  einer  wässerigen  Lösung,  sowie  beim 
Erhitzen  mit  einer  Eisensulfatlösung  und  beim  Einleiten  von 
Schwefligersäure  gehen  Veränderungen  vor  sich,  die  zu  ihrer 
Aofklärung  noch  eines  weiteren  Studiums  bedürfen.  In  Ammoniak 
löst  sich  die  Säure  mit  gelber  Farbe.  Diese  Lösung  lässt  nach 
einiger  Zeit  einen  ebenso  geiUrbten  Niederschlag  fallen. 

Kalilauge  verursacht  eine  grüne  Färbung,  Baryt  und  Ealk- 
salze  geben  grüne  Fällungen. 

Um  die  zweibasische  Natur  dieser  Säure  zu  constatiren,  habe 
ich  auf  dieselbe  Weise,  wie  bei  den  anderen  Oxyphosphinsäuren 
das  neutrale  Calciumsalz  dargestellt  und  eine  Calcium- 
bestimmung  vorgenommen.  Das  Kalksalz  fiel  in  tief  grünen 
Flocken  aus,  wurde  aber  beim  Trocknen  missfärbig  graugrün. 
In  Wasser  ist  es  unlöslich,  in  Essigsäure  löst  es  sich  unter 
Abscheidnng  brauner  Flocken. 

0-1370  Grm.  Substanz  gaben  0-0324  Grm.  CaO. 

Berechnet  auf 
CnH^POßCa  Gefunden 
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Ealinmpermangaiiat  wirkt  wie  auf  die  anderen  Oxyphos- 
phinsäuren  auch  auf  diese  aus  Phenanthrencbinon  entstandene 
schon  in  der  Kttlte  oxydirend.  Die  quantitative  Verfolgung  dieses 
SpaltuDgsprocesses  —  bei  den  Oxyphosphinsäuren  aus  Aldehyden 
in  Aldehyd  und  Phosphorsäure  —  war  aber  bei  den  aus  Aldehy- 
den entstandenen  Säuren  wegen  der  zu. leichten  Oxydirbarkeit 
des  abgespaltenen  Aldehydes  nicht  wohl  durchführbar;  bessere 
Bedingungen  dazu  bot  aber  diese  Säure,  welche  als  anderen 
Componenten  ein  schwerer  oxydirbares  und  in  Wasser  unlösliches 
Keton  enthielt.  Bei  dieser  Säure  schien  es  von  vornhinein  veahr- 
scheinlich,  dass  eine  rasche  Entfärbung  des  Chamäleons  nur  inso- 
lange  eintreten  wird,  als  noch  Sauerstoff  zur  Uberftlhmng  der 
Gruppe  PO(OH)jg  in  HjPO^  verwendet  wird.  Da  das  Phenanthren- 
cbinon in  der  Kälte  von  Kaliumpermanganat  nicht  leicht  oxydirt 
wird,  so  war  zu  erwarten,  dass  die  Erreichung  dieses  Stadiums 
durch  eine  länger  andauernde  Chamäleonfärbung  ersichtlich 
gemacht  wird. 

In  der  That  gelingt  es  bei  Zusatz  einer  titrirtenPermanganat- 
lösnng  zu  einer  verdünnten  mit  etwas  Schwefelsäure  angesäuerten 
wässerigen  Lösung  der  Monohydroxyphenanthrenchinonphosphin- 
säure,  selbst  in  der  durch  die  ausgeschiedenen  gelben  Flocken 
des  Phenanthrenchinons  getrübten  Flüssigkeit  sehr  leicht  durch 
das  Gefärbtbleiben  der  Lösung  den  Punkt  zu  erkennen,  wo  die 
Spaltung  der  Säure  in  Phosphorsäure  einerseits  und  Phenan- 
threncbinon andererseits  vollzogen  erscheint. 

0  0 

II  II       ^ 

c.H.-c-KoH  ^  0  =  w-!; ""  \Z 


I 

OH  0 

Ein  mit  0-0794  Grm.  Substanz  quantitativ  ausgeführter 
Versuch  ergab  an  H3PO3  0-0239  Grm.  gegen  die  theoretische 
Menge  0-0224  Grm.,  während  die  ausgeschiedene  auf  einem 
Filtereben  gesammelte  und  gewaschene  Phenanthrenchinonmenge 
(vom  richtigen  Schmelzpunkt  202°)  0-0540  Grm,  gegen 
0-0569  Grm.  der  theoretischen  Menge  betrug. 
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Aach  mit  Bromwasser  scheint  die  Oxydation  glatt  zu 
verlaufen.  Dabei  scheidet  sich  ein  gelber  bromhaltiger  Körper 
aoS;  der  noch  weiter  untersucht  werden  soll. 


Schliesslich  will  ich  noch  erwähnen,  dass  ich  auch  über 
die  Einwirkung  von  Phosphortrichlorid  auf  Anthrachinon  und 
BenzochinoD  Versuche  angestellt  habe.  Auf  ersteres  ist  Phos- 
phortrichlorid auch  beim  Erwärmen  im  Bohr  auf  löO""  ohne 
Einwirkung  geblieben ,  das  letztere  verwandelte  sich  unter 
einer  äusserst  heftigen  Beaction  in  das  Chlorhydrochinon  — 
dem  Prodacte,  das  bei  der  Einwirkung  von  Salzsäure  auf  das 
Chinon  entsteht. 


SITZUNGSBERICHTE 


DER 


üiSELicHEU  iimm  m  mi\ 


HATIEHiTISCH-NiTDRVISSENSCHirTLKHE  CIASSL 


ZOm.  Band.   IL  Heft. 


ZWEITE    ABTHEILUNG. 


Enthilt  die  Abbandlnngen  mus  dem  Gebiete  der  Mathematik,  Physik,  Chemie, 

Mechanik,  Meteorologie  and  Astronomie. 
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IV.  SITZUNG  VOM  4.  FEBRUAR  1886. 


Die  königl.  -  «ngar.  Franz  Josef-üniversität  in 
Klausenbnrg  dankt  fUr  die  Betheilung  ihrer  Bibliothek  mit  aka- 
demifieben  Sehiiften. 

Herr  Prof;  Dr.  6.  Haberla'ftdt  in  Graz  übersendet  eine 
Arbeil:  „Zur  Anatomie  Und  Physiologie  der  pflanzlichen 
B^etiiihila*0.* 

Herr  Franz  Zehden,  Donandsmi^fBchiffs-Capitän  in  Galaz, 
Hbersendet  eine  Abhandlung  unter  dem  Titel:  „Zur  Theorie 
der  Schifffahrt  mit  verbe'fiff^i'ten  Abfahrtspunkten." 

Der  S  e  e  r  e  t  ä  r  legt*  folgende  eingesendete  Abhandlungen  vor : 

1.  „Über  die  Einwirkung  you  Kaliumpermanganat 
auf  untersehwef ligsaures  Natron",  Arbeit  aus  dem 
ebettiischan  Laboratorium  der  teehnis^en  Hoohschuie  in 
Brunn,  von  den  Herren  M.  Honig  und  Ei  Zf^teek. 

2.  ^Über  die  Auflösuitigen  vori  Oieichüngeri  vierten 
und  fünften  Grades  durch  Mechanismus",  von  Hetrü 
Docenten  Adolf  Arne sed  er,  derzeit  in  Erlangen. 

Femer  legt  der  Secretär  ein  versiegelte»  Schreiben  behufs 
Wahrung  der  Priorität  von  Herrn*  Dr.  Theode^i^  Gross  in  Berlin 
vor,  welches  die  Aufschrift  ftthrt:   „Anzeige  eines  n^exien 

Das  w.  Mi  Hei^  Prof.  v.  Barth  Überreicht  eine  in  seinem 
Laboratorium  von  Herrn  Dr.  Guido  Goldschmied't  MsgefühHe 
Arbeit:  „Über  die  Einwirkung  von  Natrium  auf  einige 
Bromstibstitutionsproducte  d«s  Benzols." 

Das  w:  M.  Herr  Director  E.  Weiss  überreicht  eine  Ahhand- 
Itfi^von  Hetrn  Regierungsrath  Prof.  G.  v.  Niessl  in  Brllnn, 
betitelt:  „Bahnbestimmung  des  Meteoros  vom  17.  Jtini 
1885,  9^  52«  Wiener  Zeit" 

Selbständige  Werke  oder  neue,  der  Akademie  bislier  nicht 
zugekommene,  Feriodioa  sind  eingelangt: 

Loomis,  Elias:  Contributions  to  Meteorologie.  (Revised  Edition) 
Nev  Haven,  Coon.  1885;  4^ 

SlUb.  d.  iiutfaem.-aAturw.  a.  XCIII.  Bd.  H.  Abth  9 
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Über  den  Stand  des  Normalbarometers  des  meteoro* 
logischen  Institutes  in  Wien  gegenüber  den  Normal- 
barometem  der  anderen  meteorologischen  Central- 

stellen  Europa's. 

Von  J.  licnar. 

(Vorgelegt  In  der  Sitzung  am  21.  Jtnner  1886.) 

Eine  grössere  Anzahl  von  Vergleichungen  des  Normalbaro- 
meters Pistor  279  des  meteorologischen  Institutes  in  Wien  mit 
jenen  der  auswärtigen  meteorologischen  Centralstellen  vor  dem 
Jahre  1872  hat  Director  Jelinek  an  verschiedenen  Stellen  der 
Zeitschrift  der  österreichischen  Gesellschaft  für  Meteorologie 
selbst  mitgetheilt;  zahlreiche  Vergleichnngen  mit  verschiedenen 
Barometem  finden  sich  ttbrigens  in  der  ganzen  Reihe  der  Jahr- 
bücher der  k.  k.  Centralanstalt  für  Meteorologie  und  Erdmagne- 
tismus. 

Zur  Zeit  der  Übersiedlung  der  k.  k.  Centralanstalt  aus  der 
Stadt  (Favoritenstrasse^  30)  in  das  neue  Institutsgebäude  auf 
der  Hohen  Warte  bei  Döbling,  wurde  das  Normalbarometer 
Pistor279  dem  bekannten  renommirtea  Mechaniker  L.  K appeller 
sen.  zum  Auskochen  und  zur  Reinigung  übergeben.  Etwa  im 
Juli  1872  wurde  dasselbe  wieder  adjustirt  und  im  neuen  Obser- 
vatorium aufgestellt.  Die  mancherlei  Arbeiten,  welche  die  völlige 
Neueinrichtung  des  Institutes  mit  sich  brachte,  waren  wohl  die 
Ursache,  dass  damals  nicht  sogleich  eine  gründliche  Untersuchung 
über  den  jetzigen  Stand  von  Pistor  279,  der  ja  kein  absolutes 
Barometer  ist,  angestellt  wurde.  Es  scheint,  dass  Director 
Jelinek  damals  Gründe  zu  der  Annahme  zu  haben  vermeinte, 
dass  Pistor  279  seinen  Stand  nach  der  Übertragung  auf  die  Hohe 
Warte  nicht  geändert  habe.  Da  man  später  die  Ansicht  Director 
Hornstein's,  das  Normalbarometer  Pistor  279  stände  nun  zu 
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tief,  widerlegen  konnte,  bemhigte  man  sich  mit  der  Annahme, 
dass  der  Stand  von  Pistor  sich  nur  nnmerklich  geändert  haben 
könne. 

Nachdem  der  Vorschlag  von  Herrn  Director  Wild  in  Peters- 
burg, von  einem  Beamten  des  physikalischen  Gentralobservatorioms 
auf  internationale  Kosten  die  Normalbarometer  der  meteorologi- 
schen Centralstellen  vergleichen  zu  lassen,  auf  Schwierigkeiten 
stiess,  wurde  in  der  internationalen  Conferenz  in  Bern  der  Antrag 
Ton  Director  Hann  angenonunen,  dass  jeder  Director  fUr  die 
Vergleichung  seines  Normalbarometers  mit  jenen  der  Nachbar- 
institnte  Sorge  tragen  solle.  Herr  Director  Hann  reiste  auch 
selbst  1881  mit  zwei  Barometern  nach  Berlin,  um  dieselben  mit 
dem  damaligen Normalbarometer  Greiner  der  kaiserlichen  Normal- 
aichungscommission  zu  vergleichen,  und  so  zu  einer  Gewissheit 
Über  den  Stand  von  Pistor  279  zu  gelangen. 

Auf  Grund  der  Resultate  dieser  Vergleichungen  veranlasste 
mich  Herr  Director  Hann  schon  damals,  eine  Zusammenstellung 
der  bisherigen  Resultate  der  Vergleichungen  von  Pistor  279  zu 
beginnen.  Inzwischen  theilte  Herr  Director  Förster  mit,  dass  er 
in  Kurzem  selbst  eine  Publication  der  Vergleichungen  veröffent- 
lichen wolle.  Dies  war  der  Grund,  die  Arbeit  vorläufig  wieder  bei 
Seite  zu  legen.  In  letzterer  Zeit  aber  wurde  die  Frage  Ober  den 
Stand  von  Pistor  279  zu  einer  brennenden,  als  Director  Hann 
die  Ableitung  SOjähriger  Normalmittel  des  Luftdruckes  fttr 
Osterreich- Ungarn  in  Angriff  nehmen  wollte.  Die  damals  unter- 
brochene Arbeit  wurde  also  wieder  aufgenommen,  und  im  Nach- 
folgenden sind  die  Resultate  derselben  zusammengestellt. 

Zur  Constatirulig  dessen,  ob  das  Normalbarometer  nach  der 

Reinigung  denselben  Stand  hat  wie  vorher,  kann  man  zwei  Wege 

eiuBchlagen.   Der  erste  besteht  darin,  dass  man  die  Gorrection 

der  Stationsbarometer,  die  vor  und  nach  dem  Jahre  1872  mit 

Pistor  279   verglichen  worden  sind,  mit  einander  vergleicht. 

Diesen  Weg  konnte  ich  leider  nicht  einschlagen.  Da  die  früheren 

Beobachtongsbarometer  an  den  österreichischen  Stationen  infolge 

des  Überganges  vom  Pariser  zum  metrischen  Mass  nach  und 

nach  umgetauscht  worden  waren,  so  war  es  nicht  möglich,  sich 

Ober  den  unveränderten  Stand  des  Normalbarometers  der  k.  k. 

Centralanstalt  Gewissheit  zu  verschaffen.  Die  Beobachtungsbaro- 

9* 
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meter  an  den  Stationen  würden  übrigens,  auch  wenn  der  Umtausch 
nieht  stattgefunden  hätte,  kaum  dazu  geeignet  gewesen  sein,  volle 
Sicherheit  über  den  fraglichen  Punkt  zu  gewähren,  da  ihre  Cor- 
rectionenvor  1872  nicht  durch  directe  Vergleicimng  bei  Inspections- 
reisen  an  Ort  und  Stelle  selbst  ermittelt  waren,  denn  wie  man 
aus  den  am  Ende  beigefügten  Tabellen  ersieht,  können  sich  die 
Tor  der  Absendung  solcher  Barometer  an  der  Centralanstalt 
ermittelten  Gorreetionen  von  jenen  bei  einer  Bereisung  an  Ort 
und  Stelle  gefundenen  sehr  stark  unterscheiden. 

Ichwill  einige  Beispiele  solcher  Yecgleichungen  hier  anftihren. 
Das  Stationsbarometer  Kapp.  1237  der  meteorologischen  Stsitiou 
Bregenz  aieigte  bei  der  Vergleichung  an  der  k.  k.  Centralanatalt 
eine' Correction  tou*  -+<0*28])An.  (Jämuer  1874),  während  eine 
Yargleiehung  derselben  in  Bcegeoz  selbst  (August  1883)  die 
Correction  zu  — ^0*21  Mm.  ergab. 

Das  Stationsbarometer  Kapp.  1350  der  Station.  Freistadt 
hatte  vor  der  Absendung  im  October  1876  eine  Correction  toh 
— 0'05  Mm.,  während  die  Yergleiehung  an  der  Station  im 
Augast  1885  die  Correction  zu  +0*39  Mm.,  ergab..  Eine  noch 
auffallendere  Änderung  zeigt  das  Stationsbarometec  Kapp.  531 
an  der  Station  Leitmeritz,  das  bei  dec  Yergleiehung  vor  der 
Absendung  im  Juli  1872  (nach  der  Reinigung  de»  Normalbaro- 
meters)  eine  Correction  von  +0- 19  Mm.  hatte,  bei  der  Bereisung 
im  August  1876  wurde  dieselbe  aber  zu  +1-12  Mm.  geämden. 
Man  findet  in  den  erwähnten  Tabellen  noch  viele  Fälle,  in  welchen 
die  Correction  der  Barometer  Änderungen  zeigt,  ich  will  mich  mit 
dem  AngefUhi1;en  begnügen.  Es  ist  hieraus  ersichtiich,  das&  e» 
nicht  genitgt,  verglichene  Barometer  an  die  Stationen  abzugeben, 
dass  vielmehr  nur  öfter  wiederholte  BereisuDgen  die  an  die 
Beobachtungen  anzubringende  Correction  zu  ermitteln  gestatten, 
ohne  welche  die  Beobachtungen  der  einzelnen  Stationen  mit 
jenen  der  übrigen  nicht  genau  vergleichbar  sind.  In  dem  öster- 
reichischenBeobachtungsnetz  wurden  seit  1879  solche  Bereisungen 
jährlich  ausgeführt,  die  Tabelle  am  Ende  enthält  ein  alphabeti- 
sches Verzeichnis  der  bereits  bereisten  Barometerstationen  mit 
den  ermittelten  Correctionen  der  Beobachtungsbarometer. 

Das  Stationsbarometer  Kapp.  1004  an  der  Handels-  und 
nautischen  Akademie  in  Triest  ist  das  einzige,  das  vor  undnsieh. 
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der  Ubersiedhiiig  der  Oentraianstalt  in  Triesi  selbst  mit  dem 
Nonnalbaioneter  der  Centralanstalt  verglichen  worden  ist  Es 
destet  eine  Erhöhung  des  Standes  von  Pistor  279  an.  Vor  der 
Abseftdong  naeh  Triest  (1868)  zeigte  dasselbe  eine  Oorrection 
von  4-0-09  Mm. 

Im  selben  Jahre  bereiste  Herr  Prof.  Osnaghi  im  Auftrage 
der  kaiserlichen  Akademie  der  Wissenschaften  die  Stationen  am 
adriatischen  Meere  nnd  erhielt  zur  Verglcichnng  der  Barometer 
Yen  der  k.  k.  Oentraianstalt  das  Barometer  Fortin  979.  Die  in 
Triest  mit  diesem  Fortin  ausgeführten  Vergleiehiingen  ergaben 
flir  das  Stationsbarometer  Kapp.  1004 

vor    der  Reise  +0*13 
nach    „       „      H-0-02 
als  Correction. 

Im  Mittel  war  demnach  vor  1872 

Wien  —  Stationsbarometer  1004  =  0  08  Mm. 

Die  im  Jahre  1 876  durch  Prof.O  s  na  gbi  vorgenommenen  Ver- 
gleichungen  ergaben  als  Correction  des  Stationsbarometers  1004 
+0-33,  Dr.  Kostlivy  fand  im  Jahre  1882  0-34  und  Director 
Hann  1884  0*31^  so  dass  nun 

Wien  —  Stationsbarometer  1004  =  0-33  Mm. 

Hiemach  scheint  es^  als  ob  das  Normalbarometer  der  Oentrai- 
anstalt jetzt  um  0-25  Mm.  höher  stünde  als  vor  1872. 

Der  zweite  Weg,  auf  dem  eine  etwaige  Änderung  im  Stande 
des  Pistor  279  constatirt  werden  kann,  besteht  darin,  dass  man 
die  vor  und  nach  1872  ausgeführten  Vergleichungen  von  Pistor  279 
mit  den  Normalbarometem  anderer  Institute  zusammenstellt  und 
nachsieht,  ob  die  früher  und  später  ermittelten  Differenzen  die- 
selben geblieben  sind  oder  ob  sie  eine  Veränderung  zeigen. 
Diesen  Weg  konnte  man  aber  erst  jetzt  betreten,  da  erst  in  den 
letzteren  Jahren  neuere  Vergleichungen  des  Normalbarometers 
der  k.  k.  Oentraianstalt  mit  jenen  von  Berlin  (durch  TFTrector 
Hann  1881),  Petersburg  (durch  Chistoni  und  Waldo  1881 
und  1883),  Stockholm,  Kopenhagen,  Hamburg,  Paris,  Kiew  und 
Rom  (durch  Chistoni)  ausgeführt  worden  sind. 

Ans  der  Zusammenstellung  dieser  und  der  älteren  Resultate 
ergab  sich  nun,  dass  die  vor  dem  Jahre  1872  mit  den  in  neuerer 
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Zeit  ermittelten  Differenzen  von  Pistor  279  gegen  die  Normal- 
barometer  der  anderen  Institute  nieht  übereinstimmen,  und 
zwar  zeigen  alle,  dass  das  Normalbarometer  der 
Gentralanstalt  naeh  der  Reinigung  um  circa  0*3  Mm. 
höher  steht  als  vorher. 

Die  Luftdruckbeobachtungen  an  der  k.  k.  Gentralanstalt 
zerfallen  demnach  in  zwei  Reihen:  Die  erste  reicht  bis  zum 
Jahre  1872,  die  zweite  nach  1872  muss  um  einen  Betrag  von 
circa  0  •  3  Mm.  corrigirt  werden,  um  sie  mit  der  früheren  ver- 
gleichbar zu  machen  (abgesehen  von  der  Höhenänderung).  Die 
nähere  Ableitung  dieser  Gorrection  sowie  der  Differenzen  des 
Normalbarometers  Pistor  279  gegen  jene  einiger  anderen  mete- 
orologischen Gentralstellen  bildet  den  eigentlichen  Gegenstand 
dieser  Arbeit. 

Wien  —  Petersburg. 

Im  Juli  1867  brachte  Director  L.  F.  Kämtz  ein  Heberbaro- 
meter Pistor  Nr.  1134  nach  Wien,  das  mit  dem  Normalbarometer 
der  Gentralanstalt  ftlr  Meteorologie  und  Erdmagnetismus  Pistor  279 
verglichen  wurde.  Aus  44  Vergleichungen  ergab  sich 

Wien  —  Pistor  1134  =z  — 0-41  Mm.* 

Die  Vergleichungen  des  Pistor  1134  mit  dem  Normalbaro- 
meter des  physikalischen  Gentralobservatoriums  in  Petersburg  im 
Jahre  1869  ergaben  aber 

Pistor  1134  —  Petersburg  =  0-24  Mm.,* 

woraus  also  folgt: 

Wien  —  Petersburg  =  — 0- 17  Mm. 

Nach  den  Vergleichungen  Paine  's  im  Jahre  1867  mit  einem 
Fortin  von  Negretti  und  Zambra  war 

Greenwich  -— Wien =  0-05  Mm.^ 

Petersburg  —  Greenw.  .  zu  0- 12* 

1  Zeitschrift  der  österr.  Gesellsch.  für  Metcorol.  Bd.  3,  pag.  308. 

2  Repert.  für  Meteorol.  Bd.  3,  pag.  58. 

3  Z.  f..M.  pag.  309. 

*  Repert.  für  Meteorol.  Bd.  3,  pag.  58. 
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^mit 

Wien  —  Petersburg  =  — 0*  17  Mm., 

welches  Resultat  mit  dem  obigen  vollkommen  übereinstimmt. 

Im  Jahre  1881  wurden  die  Barometer  in  Wien  und  Peters- 
burg durch  Dr.  C.  Chistoni  verglichen.  Das  Reisebarometer 
Chistoni's  war  ein  Fortin  von  Deleuil  Nr.  21.  Es  ergaben  sich 
folgende  Differenzen: 

Wien  —  D.  21....  =     0-40* 

D.  21  —  Petersburg  =  — 0-23 
daher 

Wien  —  Petersburg  =      0-17. 

Da  im  Frtthjahre  1883  drei  Barometer  von  Fuess  Nr.  141, 
150  und  152,  welche  ftar  das  Signal  office  in  Washington  bestimmt 
waren,  durch  Herrn  Wal  do  zur  Vergleichung  nach  Wien  gebracht 
und  später  auch  in  Petersburg  verglichen  wurden,  so  haben  wir 
eine  zweite  directe  Vergleichung  zwischen  Wien  und  Petersburg. 

Es  wurde  ermittelt : 

Wien  . .  —  F.  141  . . .  =  —0-24  Mm. 
F.  141  .  —  Petersburg  =     0-30* 
Wien  . .  —  Petersburg  =      0  06 

Wien  . .  —  F.  150  . . .  zz  —014 
F.  150  .  —  Petersburg  =  0-20 
Wien  . .  —  Petersburg  =     0-06 

Wien  ..  —  F.  152  ...  =  002 
F.  152  .  —  Petersburg  =  0-11 
Wien  . .  —  Petersburg  =      0*  13. 

Im  Mittel  ergibt  sich  also: 

Wien  . .  —  Petersburg  =z      0*11  Mm. 

während  wir  frtlher  =  — 0*  17  fanden. 

Das  Barometer  der  Centralanstalt  zeigt  hienach  einen  um 
0-28  Mm.  höheren  Stand  als  vor  dem  Jahre  1872. 


^  n  barometro  normale  dell*  Officio  centrale  di  meteorologia  italiana 
confrontato  con  barometri  normali  e  con  barometri  campioni  di  institnti 
scientifiei  stranieri.  Annali  della  met.  Part.  1, 1881. 

^  Diese  Differenzen  sind  aus  DirectorWild's  Abhandlung:  i^Neueste 
Form  der  Controlbarometer^  entnommen. 
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Wien  —  Paris. 

Nach  Paine  war  der  Unterschied: 

Wien  —  Paris  =  — 0  •  09  Mm.  * 

iBipe  yiel  ältere  indjijeote  Bestimmung  dieser  Dtiffesens  ergibt 
/sich  a^s  iFolgfi^ndep: 

Im  Juli  1842  brachte  H.  Schuhmacher  d,n  Barometer 
nach  Eremsmün^teir,  das  genau  mit  jenem  der  Pariser  Sternwarte 
verglichen  war.  Die  Vergleichung  ergab: 

Kremsmtinster  —  Paris  =  — 0*97  Mm.* 

Spätere  von  Kreil  (1855),  Jelinek  (1865)und  Hann  (1870) 
ansgefbhrte  Vergleichnngen  (bei  der  Bestimmung  der  Differenzen 
Wien  —  Kremsmttnster  näher  angeftlhrt)  ergaben: 

Wien  —  Kremsmünster  =  0*96  Mm., 

wojraus  folgt: 

Wien  —  Paris  =  — 0- 11  Mm., 

ein  Werth,   der  mit  jenem  von  Paine  direct  ermittelten  voll- 
ständig tibereinstimmt. 

Die  Vergleichungen  Chistoni's  im  Jahre  1882  ergaben 
fllr  den  Unterschied: 

Wien  —  Paris  =  0-13  Mm. 

Darnach  zeigt  sich  das  Barometer  in  Wien  um  0*23  Mm. 
höher  als  bei  den  früheren  Vergleichnngen. 

Wien  —  Oreenwich. 

Im  Jahre  1869  wurde  Pistor  279  mittelst  eines  darc^  Herrn 
Prof.  Dr.  E.  Weisß  überbracl^ten  Fortin  Negretti  773  mit  dem 
Barometer  der  Green  wicher  Sternwarte  verglichen.^  Leider  konnten 
die  Vergleichnngen  in  Greenwich  (bei  der  Kürze  der  zu  Gebote 
stehenden  Zeit)  nicht  mit  der  nöthigen  Sorgfalt  ausgeführt  werden. 
Nach  den  Vergleichnngen  Paine's  (1867)  war  aber: 

Wien  —  Greenwich  =  — 0-05  Mm. 


1  Z.  f.  M.  Bd.  3,  paif .  309. 

B  Beslhuber:  „Untersuchnngen  über  den  Druck  der  Luft«*,  pag.  4. 

8  Zeitschrift  der  östen*.  GeselUoh.  für  Meteorologie,  Bd.  IV,  pag.  848. 
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Nimmt  man  Paris  als  Zwischenglied,  so  ergibt  sich: 

Paris  —  Greenwich  ;=  0  •  02  Mm. 

nach  Rikatpbeff;  da  aber 

Wien  —  Paris .:;:  — 0-10  Mm., 

80  folgt: 

Wien  —  Greenwich  =  — 0-08. 

Im  Mitteil  war  also  die  Differenz  vor  1872: 

Wien  —  Greenwich  =  — 0*06  Mm. 

Ans  der  Zeit  nach  1872  besitzen  wir  leider  keine  direeten 
Vergleich angen.  Nimmt  man  aber  wieder  Paris  als  Zwischenglied, 
80  ergibt  sich : 

Paris  -r-  Greenwich  3  0  •  02  Mm. 

Wien  — Paris =:013, 

somit 

Wien  —  Greenwich  =:  0*  15. 

Nimmt  man  aber  Petersburg  als  Zwischenglied,  so  wird: 
Wiw  —  Greenwich  ;^  0-23  Mm. 

Im  Mittel  also: 

Wien  — Greenwich  =  0*  19  Mm. 

Die  Differenz  ist  also  nach  1872  um  0*25  Mm.  grösser 
geworden. 

Wien  -^  Mflncheiu 

Nach  Paine  ist:* 

Wien  —  Mttneben  (Sternwarte) ;;;:  ^^0  •  36  Mm. 

Man  kmm  aber  auch  a«s  älteren  BwnnetcuTerglekhnngen 
ia  Salzburg  durch  Lamont  und  Ereil  die  Differenz  ableiten. 
(Das  Nähere  findet  man  bei  Wien  ^  Kremsrnfttiister).  Diese 
ergaben: 

Wien  —  München  (Sternwarte)  =  — 0  •  27  Mm. 

Im  Mittel  betrug  also  bis  1872: 

Wien  —  München  (Sternwarte)  =  —0-31  Mm. 

In  Jahre  1883  kam  ich  bei  Gelegenheit  einer  Inspections- 
reise  ?on  Bregenz  nach  München  und  verglich  hier  in  Gemein- 
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Schaft  mit  Dr.  Erk  mein  Reisebarometer  (Heber  Kapp.)  mit  dem 
Barometer  Fness  43  der  königl.  bayer.  meteorologischen  Central- 
station.  Als  Resultat  erhielten  wir: 

Wien  —  München  (Centralstation)  rr  O'OO. 

Da  aber  nach  einer  brieflichen  Mittheilnng  des  Herrn  Directors 
Dr.  G.  Lang 

München  (Centralstation)  —  München  (Sternwarte)  =  O'OO, 

so  folgt: 

Wien  —  München  (Sternwarte)  =  0-00. 

Die  Erhöhung  des  Barometers  der  k.  k.  Gentralanstalt  ergibt 
sich  daraus  zu  0*31  Mm. 

Wien  —  Hamburg. 

Die  Vergleichungen  eines  Kapp.  Reisebarometers  der  mete- 
orologischen Centralstation  zu  Stuttgart  haben  ergeben: 

Wien  —  Hamburg  =  —  0*52  Mm.* 

(Die  Vergleichungen  in  Wien  geschahen  vor  1872.) 

Nach  Chistoni's  Vergleichungen  im  Jahre  1881  folgt  aber: 

Wien  —  Hamburg  =  — 0  *  22  Mm. 

woraus  sich  die  Erhöhung  des  Wiener  Barometers  zu  0  •  30  Mm. 
ergibt. 

Die  im  Jahre  1883  ausgeführten  Vergleichungen  Waldo's 
sind  leider  noch  nicht  publicirt,  daher  ich  die  sich  daraus  ergebende 
Differenz  zwischen  Wien  und  Hamburg  nicht  angeben  konnte. 

Wien  -  Berlin  (N.  A.  C.) 

Das  alte  Normalbarometer  der  Berliner  Normalaichungs- 
commission  wurde  mit  Hamburg  und  Wien  verglichen.  Nach 
Dr.  Neumayer's  „Bericht  etc."  pag.  5  ist: 

Hamburg  —  Berlin  (N.  A.  C.)  =  — 0- 10  Mm. 

Da  aber: 

Wien  —  Hamburg  =  — 0  •  52  Mm., 


1  Dr.  Neumayer,  „Bericht  über  die  Vergleichungen  der  Normal- 
barometer der  verschiedenen  deutschen  meteorologischen  Centralstelien 
und  Stationen^,  pag.  11  und  12. 
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80  ist: 

Wien  —  Berlin  (N.  A.  C.)  =  — 0  •  62  Mm. 

Nach  den  Vergleichungen,  die  im  Jahre  1881  während  der 
Anwesenheit  des  Directors  Dr.  Hann  in  Berlin  mit  dem  Baro- 
meter  der  Normalaichungscommission  aUBgeftihrt  worden  sind, 
ergab  sieh  aber: 

Wien  —  Berlin  (N.  A.  C.)  =  — 038  Mm., 

80  dass  hieraus  eine  Erhöhung  des  Wiener  Barometers  von  0  *  24  Mm. 
folgt.' 

Wien  —  Berlin  (Sternwarte). 

Nach  den  Mittheilnngen  über  das  Heberbarometer  N  von 
H.  F.  Wiebe  (Separatabdmck  ans  den  von  der  kaiserlichen 
Normalaichungscommission  zu  Berlin  herausgegebenen  Metro- 
nomischen Beiträge  Nr.  4)  betrug  die  Differenz  des  Barometers 
der  Sternwarte  gegen  das  Barometer  N.  der  Normalaichungs- 
commission im  Jnni  1881: 

Sternwarte  —  N.  =  0*  15  Mm. 
Da  aber: 

N.  —Wien  =  0-38  Mm. 

nach  Hann,  somit: 

Wien  —  Sternwarte  =  — 0*53  Mm. 


1  Im  Jahre  1865  brachte  Do  ve  ein  Fortin*8ches  Barometer  (Grein er) 
nach  Wien,  das  gegen  den  Pistor  279  aus  20  Vergleichungen  die  Differenz: 

Fortin  —  Wien  =  0-42  Mm.  zeigte. 

In  der  Arbeit  über  das  Heberbarometer  N  von  Wiebe  sind  Ver- 
gleichungen eines  Gef&ssbarometers  von  Dov e  (pag.  22)  angeführt,  die  als 
Differenz  ergeben: 

Berlin  (N.  A.  C.)  —  Geffissb.  =s  —0-30  Mm. 

Ich  vermuthete,  dass  das  Barometer  Doves  bei  beiden  Vergleichungen 
ein  und  dasselbe  war.  Wenn  dies  der  Fall,  dann  folgt  daraus  flir  die  Zeit 
vor  1872 

Wien  —  Berlin  (N.  A.  C.)  =  —012. 

Da  sich  oben  ffir  diese  Differenz  — 0*62  ergeben  hat,  so  folgt  hieraus,  dass 
meine  Yermuthung  falsch,  oder  dass  das  Barometer  Doves  von  1865  bis 
1872  eine  Änderung  erlitten  hatte. 
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Das  Barometer  der  Berliner  Sternwarte  wurde  im  Jahre  1869 
durch  Prof.  Dr.  E.  Weiss  mit  dem  Barometer  Pistor  279  der 
Centralanstalt  yerglichen,  indem  derselbe  ein  Barometer  Ne- 
gr-etti  773  an  der  Sternwarte  in  Berlin  verglich  und  dann  dasselbe 
nach  Wieua  brachte.  Man  fand  hier: 

Wien — Negr.  773.  =      0-186  Mm. 

Uegr.  773  —  Sternwarte  =  —1  •  079 
Wien —  Sternwarte  =  — 0-893. 

Das  Barometer  der  Berliner  Sternwarte  wurde  aber  jun 
3.  Juni  1870  neu  adjustirt  und  dadurch  um  0*  13  seine  Angaben 
erniedrigt,  während  anderseits  am  10.  November  1876  die  Elfen- 
beinspitze  dne  Besehädigung  erUtt,  wodnreh  die  Angaben  des- 
seflben  um  0-18  Mm.  vergrössert  wurden.  Darnach  stamd  das 
Barometer  im^  Jahre  1881  um  0*05  Mm.  htther  ah  1869  umd  die 
obige  Difierenz  mfiss  demnach  um  diesen  Betrag  corrigirt -werden. 
So  dass: 

1 869     Wien  —  Berlin  (Sternwarte)  =:  — 0  •  89  Mm. 
1881     Wien  —  Berlin  (Ste rn warte)  =  —0  •  58, 

sonach  steht  im  Jahre  1881  das  Barometer  der  Centralanstalt  um 
0-31  Mm.  höher  als  im  Jahre  1869. 

Bei  dieser  Gelegenheit  will  ich  auch  die  Differenzen  des 
Hauptbarometers  der  k.k.  Centralanstalt  gegen  das  jetzige  Normal- 
barometer des  meteorologischen  Institutes  zu  Berlin  (Fuess  76) 
und  gegen  das  ^eigentliche  Normalbarometer^  der 
Berliner  Normalaichungscommission  anfuhren. 

Wien  —  Berlin  (Meteon  Insütut  Fness  76). 

Die  Centralanstalt  kaufte  im  Frtlhjahr  1885  ein  Barometer 
von  Fuess  223,  welches  vor  der  Absendung  mit  Fuess  76  des 
meteorologischen  Institutes  zu  Berlin  verglichen  worden  ist. 

Nach  einer  gütigen  Mittheilung  des  Herrn  Dr.  Hellmann 
ergaben  diese  Vergleichungen: 

Fuess  223  —  Fuess    76  =  — 0- 14  Mm. 

Wien —  Fuess  223  =     0  08, 

daher: 

Wien  —  Berlin  (M.  J.  Fuess  76)  =  — 0-06. 
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Das  Barometer  Fnes»  150  des  Signal  office  wurde  mit  dem 
Wiener  und  Berliner  verglichen^  und  es  ergab  sich: 

Wien —  Fuess  150 =  —0- 14  Mm. 

Fuess  150  —  Berlin  (Fuess  76) ==.     0-14 

Wien —  Berlin  (M.  J.  Fuess  76)  =     0-00. 

Im  Mittel  kann  man  also  setzen: 

Wien  —  Berlin  (M.  J.  Fuess  76)  =  —0-03  Mm. 

Wien  —  Berlin^  (N.  A.  G.  nenes  Norjnalbarometer). 

Nach  einer  gütigen  Mittheilung  desHerm  Dr.  Hell  mann  ist: 

Beilii^  (Fuess  76)  —  Berlin  (N.  A.  G.)  =  0  •  00  Mm. 
Da  aber: 

Wien  —  Berlin  (Fuess  76)  =  — 0  •  03  Min., 
80  ergibt  sich: 

Wien  -  Berlin  (N.  A.  C.)  =  — 0'03  Mm. 

Wien  —  Stockholm. 

Nach  dem  Früheren  war  vor  1872: 

Wien. . .  —  München  .  =  — 0-31  Mm., 
femer: 

München  —  Stockholm  =  '  0*  18 

nach  Bika.teheff,  also: 

Wien  —  Stockholta  =:  -0- 13  Mm. 

Nach  denVergleichungen  Chistoni's  im  Jahre  1881  beträgt 
aber  der  Unterschied : 

Wien  ~  Stockholm  rr  0- 17  Mm. 

Die  Erhöhung  des  Barometers  der  Centralanstalt  ergibt  sich 
hieraus  zu  0-30  Mm. 

Wenn.  Petersburg  als  Zwischenglied  genommen  wird,  so 
hat  man: 
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Petersburg  —  Stockholm  =     0 * 09  Mm.  nach  Hellmann 

Wien —  Petersburg  =  — 0-17 

Wien —  Stockholm  =  — 008. 

Da  aber  nach  Ghistoni: 

Wien  —  Stockholm  =  0- 17  Mm., 

ist,  so  beträgt  die  Erhöhung  des  Barometers  der  Centralanstalt 
0  •  25  Mm.,  oder  im  Mittel  0  •  27  Mm. 

Wien  —  Brfissel  (M.  J.)- 

Diese  Differenz  konnte  nur  in  indirecter  Weise  abgeleitet 
werden.  Ans  dem  Jahresbericht  pro  1883  des  königl.  meteorolo- 
gischen Institutes  zu  Berlin  entnehme  ich: 

Fuess  76 —  Brüssel  (M.  J.)  =  — 0-08  Mm. 

Fuess  76 —  Brüssel  (Obs.)  =     0-46, 

daher: 

Brüssel  (M.  J.)  —  Brüssel  (Obs.)  =     0-54. 

Nun  ist  nach  dem  Früheren: 

Wien —  Greenwich. . .  r=  — 0*06  Mm. 

Greenwicb  —  Brüssel  (Obs.)  =     0-24 

nach  Rikatcheff,  daher: 

Wien —  Brüssel  (Obs.)  =     0-18  Mm. 

und  da: 

Brüssel  (Obs.)  —  Brüssel  (M.  J.)  =  — 0-54 
Wien —  Brüssel  (M.  J.)  =  —0-36. 

Da  aber  anderseits: 

Fuess  76  —  Brüssel  (M.  J.)  =  — 0-08  Mm. 

Wien  ...  —  Fuess  76 =  —0-03, 

so  folgt: 

Wien  ...  —  Brüssel  (M.  J.)  =:  —  0- 11, 

woraus  sich  eine  Erhöbung  des  Barometers  der  Centralanstalt 
von  0  •  25  Mm.  ergibt. 
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Wien  —  Kopenhagen  (M.  J.). 

Da  nach  fiikatcheff: 

München  —  Kopenhagen  (Agric.  Ak.)  =  —0- 11  Mm. 

Wien. . .  —  München =:  _0-31, 

also: 

Wien. . .  —  Kopenhagen  (A.  A.) . . . .  =  —0-42. 

Ferner  ist: 

Kop.  (A.  A.)  — Kop.  (M.  J.)  =  0-07  Mm. 

nach  Nenmayer's  Bericht,  so  dass: 

Wien  —  Kopenhagen  (M.  J.)  =  — 0*35  Mm. 

Nach  den  Vergleichnngen  Ghistoni's  im  Jahre  1881  ist 
aber: 

Wien  —  Kopenhagen  (M.  J.)  =  0  •  06  Mm. 

Die  Differenz  von  0-41  Mm.  gibt  die  Erhöhung  des  Baro- 
meters der  Centralanstalt  nach  1872. 

Herr  Director  Hann  hat  die  Oüte  gehab  t^  mich  noch  anfein 
Barometer  aufmerksam  zn  machen,  das  öfter  mit  dem  Normal- 
barometer der  k.  k.  Centralanstalt  verglichen  worden  ist ;  es  ist 
dies  das  Barometer  Ekbardt  der  Sternwarte  in  Kremsmttnster. 
Im  Nachfolgenden  finden  sich  die  theils  directen^  theils  mehr 
indirecten  Yergleichnngen  zusammengestellt. 

Wien  —  Kremsmflnster. 

Die  älteste  Vergleichung  des  Barometers  Ekbardt  rührt  von 
Schuhmacher  her.  Derselbe  kam  1842  mit  einem  an  der 
Pariser  Sternwarte  verglichenen  Barometer  nach  Kremsmünster. 
Die  an  letzterem  Orte  ausgeführten  Vergleichungen  ergaben: 

Paris  (Sternwarte)  —  Kremsmünster  (E.)  =  0-97  Mm.* 

Da  aber: 

Wien  —  Paris  (Sternwarte)  =  —  0-09, 
80  folgt: 

Wien  —  Kremsmünster  (E.)  =  0-  88. 

1  Reslhuber,  Untersuchungen  über  den  Druck  der  Luft,  pag.  4. 
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Im  Jahre  1845  verglich  Kreil  mit  Pistor  521  der  Prager 
Sternwarte  das  Barometer  Vaccano  der  Sternwarte  bei  München, 
nnd  fand: 

München  (Vac.)  —  Pistor  521  =  0-38. 

Im  darauffolgenden  Jahre  verglich  er  mit  demselben  Baro- 
meter aach  jenes  zu  Kremsmünster,  und  erhielt: 

Pistor  521  —  Kremsmünster  (E)  =  O'IO, 
woraus  folgt: 

München  (Vac.)  —  Kremsmünster  (E)  =  0*^48  ^  =  1  •  08  Mm. 

Im  Jahre  1849  kam  Lamont  nach  Salzburg  und  verglich 
hier  das  Barometer  Kapp,  der  meteorologischen  Station.  Das 
Resultat  der  Vergleichung  war: 

München  (Vac.)  —  Salzburg  =  0-21,* 

während  Kreil  bei  seiner  Inspectionsreise  im  Jahre  1855: 

Salzburg  —  Wien  =  0-09 

fand.'  Demnach  war: 

München  (Vac.)  —  Wien  =  0'12  =t  0-  27  Mm.? 
und  da  früher: 

München  (Vac.)  —  KremsmttDster  =  0-48  =  1  -08, 

so  folgt: 

Wien  —  Kremsmünster  =  0-81  Mm. 

Spätere  directe  Vergleichnngen  haben  ergieb^i: 

1855    Wien  —  Kremsmünster  (E)  =  0- 83  Kreil, 


1  Diese  Vergleicbuügen  findet  man  im  zweiten  Suppl.  Bd.  der  Annalen 
der  Münchner  Sternwarte,  pag.  VIII.  Man  findet  daselbst  als  piffereni: 
Pistor  521  —  Kremsm.  (E)  =  0"07,  als  Mittelwerth  aus  O'IO  und  0''045, 
angegeben;  ich  habe  mich  fUr  den  ersteren  Werth  entschlossen,  der  mit 
späteren  Vergleichnngen  besser  übereinstimmt. 

2  Ebendaselbst. 

3  Jahrbücher  der  k.  k.  Centralanstalt  für  Meteorologie.  1885. 
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1865    Wien  —  Kremsmünster  (E)  =  0-91  *  Jelinek, 
1870        „  „  =0-86Hann. 

Im  Mittel  war  demnach : 

Wien  —  Kremsmtinster  =  0  •  85  Mm. 

Ans  diesen  Yergleichungen  ist  zu  ersehen^  dass  das  Baro- 
meter Ekhardt  der  Sternwarte  in  KremsmUnster  seit  1842 — 1870 
seinen  Stand  fast  gar  nicht  geändert  hat^  und  daher  geeignet 
gewesen  wäre,  über  den  jetzigen  Stand  unseres  Norm albarometers 
Ao&chlnss  zu  geben. 

Leider  ist  dieses  Barometer  seit  1873  ausser  Gebrauch 
gekommen,  da  von  dieser  Zeit  an  ein  Fortin-Lenoir  858  abgelesen 
wird.  Bei  der  Bereisung  im  Jahre  1876  hat  daher  Herr  Director 
Hann  nur  das  neue  Beobachtungsbarometer  verglichen.  Aus 
diesem  Grunde  wendete  ich  mich  an  den  Director  der  Sternwarte 
in  Kremsmünster,  Herrn  P.  Coloman  Wagner,  mit  der  Bitte,  mir 
die  etwa  vorhandenen  Yergleichungen  zwischen  Ekhardt  und 
Lenoir  858  mitzutheilen,  oder  wenn  solche  nicht  vorhanden, 
die  beiden  Instrumente  vergleichen  zu  lassen.  Herr  Director 
C.  Wagner  hat  bereitwilligst  meine  Bitte  erfttllt  und  mir  das 
Resdtat  der  Yergleichungen  eingesendet,  wofür  ich  ihm  hier 
meinen  verbindlichsten  Dank  ausspreche.  Diese  Yergleichungen 
ergaben: 

Lenoir  858  —  Ekhardt . .  =0-69 
and  da: 

Wien —  Lenoir  858  =  0*24  nach  Hann, 

so  ist: 

Wien  , . . .  —  Ekhardt . .  =0-93. 

Man  ersieht  hieraus  eine  Erhöhung  des  Pistor  279  in  dem 
Betrage  von  0  •  08  Mm. 

Es  sei  noch  bemerkt,  dass  das  Barometer  Ekhardt  ganz 
unverändert  seit  1873  an  -  seinem  Platze  in  der  unmittelbaren 
Nachbarschaft  des  Lenoir  858  aufgehängt  ist. 


1  Bei  dieser  Vergleichung  benützte  Jelinek  ein  Fortinbarometer  und 
Kappeller  936.  Lässt  man  bei  den  Yergleichungen  des  ersteren  die  drei 
letzten  stark  abweichenden  Wertbe  weg,  so  gibt : 

Fortin. . .  .0"453  und  Kapp.  936. . .  .0^352 

als  Correction.  Das  Mittel  =  0''402  =  0-91  Mm.  ist  der  oben  angeführte 
Werth. 

Sttsb.  d.  nuthem.-natarw.  Cl.  XCIII.  Bd.  II.  Abth.  10 
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Die  nachfolgende  kleine  Tabelle  enthält  eine  Zusammen- 
stelluDg  der  bisherigen  Ergebnisse: 


Unterschied  der  Barometer 


Wien— Trieet  (Kapp.  1004) 
—Petersburg  (C.  0.) 
—Paris  (Coli.  d.  Fr.) 

— Greenwich 

— München  (Vac.) . 

— Hamburg 

—Berlin  (X.  A.  C.)  . . 
— Berlin  (Sternwarte) 

— Stockholm 

—Brüssel  (M.  J.) 

-Kopenhagen  (M.  J.) . . 
— Kromsmünster  (Ekh.; 
—Berlin  (N.  A.  C.)    .  . . 

—Berlin  (M.  J.) 

— Upsala 

— Rom  (Uff.  cent.) 

— Kew 

— Paris  (Bureau  c.  M.)  . 
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n 
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Das  Mittel  der  Zahlen  der  letzten  Columne  (der  eingeklam- 
merte Wertli  nicht  berücksichtigt)  beträgt  0*27  Mm.,  um 
welchen  Betrag  das  Barometer  der  Centralanstalt 
nach  der  Reinigung  im  Jahre  1872  höher  steht  als 
früher.  Die  Laftdrackbeobachtangen  der  k.  k.  Centralanstalt 
sollten  demnach  von  1873  an  um  den  obigen  Betrag  vermindert 
v?erden,  nm  selbe  mit  den  Beobachtungen  im  früheren  Locale 
(Favoritenstrasse)  vergleichbar  zu  machen. 

Die  nachfolgenden  Differenzen  habe  ich  zur  Vervollständi- 
gung des  Früheren  aufgenommen. 


Da: 


Wien  —  üpsala. 

München. .  — Upsala  . . .  ir      0*36 


1  Gegen  das  eigentliche  neue  Normalbarometer  der  kais.  Normal- 
aichungscommission. 

-  Gegen  Fuess  76  des  preuss.  meteor.  Institutes. 
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nach  Rikatcheff^  ferner 

Wien —  München. .  r=  — 0-31, 

«0  ifit: 

Wien —  üpsala  . . .  =     0*05, 

oder  da: 

Petershurg  —  üpsala  . . .  =      0-23 

nacb  Hellmann, 

Wien  ....  —  Petersburg  ±=  — 0*  17, 
somit: 

Wien —  üpsala  . . .  =     0  •  06. 

Im  Mittel  betrug  demnach  die  Differenz: 

Wien  — üpsala  =  0-05 
yor  1872. 

Nach  1872  mnss  dem  Früheren  gemäss  dieser  Unterschied 

am  0*28  Mm.  grösser  sein,  also 

Wien  —  üpsala  =  0-32 
betragen. 

Wien  —  Eoiii  (Uff.  centr.) 

Nach  Chistoni  ist: 

Wpbü -  Deleuil  21  =     0-40 

Deleml  21  —  Deleuil  6  .  =  - 045 
Wien —Deleuil  6.  =  —0-05. 

Das  Barometer  Deleuil  6  wird  am  Uff.  centr.  als  Normal- 
barometer verwendet 

Wien  —  Kiew. 

Zur  Ableitung  dieser  Differenz  konnte  ich  dieVergieichungeu 
Bit  Rom  und  Berlin  verwenden. 

Es  ist: 

Deleuil  6  —  Kew . . .  =     0-21 

nach  Chistoni, 

10* 
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Wien ...  -  Deleuil  6  =  — 0  •  05 
daher: 

Wien, . .  — -  Kew  . . .  =:      0-16. 

Nach  dem  erwähnten  Jahresbericht  des  Berliner  meteoro- 
logischen Institutes  beträgt  die  Differenz : 

Fuess  76  —  Brüssel  .  =     0-46  Mm. 
und 

Brüssel  .  —  Kew  . . .  =     0  •  34, 
dahßr * 

Fuess  76  —  Kew  . . .  =     0-12. 
Da  aber: 

Wien  . . .  —Fuess  76  =  —0-03, 
so  folgt: 

Wien,..  —Kew  . . .  =     009. 

Im  Mittel  ist  demnach: 

Wien  — Kew  =:0  12Mm. 

Wien  —  Paris  (Bureau  central  m^t^or.). 

Nach  Chistoni  ist: 

CoL  de  Fr.  —  Bureau  c.  m.  =  — 0  •  04 

Wien —  Col.  de  Fr.  .  =      0- 13, 

somit: 

Wien  ....  —  Bureau  c.  m.  rr      0*09. 

Auf  die  Ableitung  der  Differenzen  gegen  die  übrigen  mete- 
orologischen Centralstellen  habe  ich  verzichtet^  da  die  directen 
Yergleichungen  durch  derartige  Aufstellung  von  Gleichungen 
doch  nicht  ersetzt  werden  können,  und  der  Zweck  meiner  Unter- 
suchung mit  dem  Vorhergehenden  schon  erreicht  ist. 

Zum  Schlüsse  gebe  ich  eine  alphabetische  Zusammenstellung 
jener  Barometerstationen  des  österreichischen  Beobachtungsnetzes, 
die  nach  dem  Jahre  1872  inspicirt  worden  sind.  In  der  Rubrik 
„Name  des  Inspicirenden"  bedeuten  die  Buchstaben:  Ä  ^  Hann, 
Kzn  Kostlivy,  L  =  Liznar,  P=  Pernter  und  3f  =  Mar- 
gules.  In  der  Rubrik  „Gattung  des  Barometers''  bedeutet  G.  K. 
ein  Gefäss-  (Stations-)  Barometer  von  Kappeller.  In  der  letzten 
Rubrik  finden  sich  für  viele  der  Barometer  die  Correctionen 
angegeben,  wie  dieselben  bei  der  Vergleichung  an  der  k.  k.  Cen- 
tralanstalt  vor  der  Absendung  ermittelt  worden  sind. 
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Über  die  definitiven  Elemente  des  Planeten  (^  Hilda. 

Von  Dr.  Franz  Külmert, 

Obaercator  der  k.  k.  Gradmettung. 

(Vorgelegt  in  der  Sitzung  am  21.  Jänner  1886.) 

Meine  im  LXXVIII.  Bande  der  Sitzungsberichte  der  kais. 
Akademie  der  Wissenschaften  veröffentlichte  Discussioii  der  Be- 
obachtangen  ans  der  ersten  Opposition  des  Planeten  (m]  Hilda 

wurde  im  Jahre  1880  mit  Erfolg  gekrönt.  —  Herr  Dr.  J.  Palisa 
war  es  wieder,  dem  zufolge  seiner  Ausdauer  —  es  hatten  sich  die 
Unsicherheitsgrenzen  bereits  auf  das  Intervall  von  5*^  in  Bectas- 
cension  erweitert  —  auf  Grund  meiner  Rechnung  die  Wiederauf- 
findung nach  flinQähriger  Pause  am  14.  Mai  1880  gelang. 

Wenngleich  es  von  diesem  Zeitpunkte  an  möglich  war,  die 
Unsicherheit  des  Planeten  innerhalb  massiger  Grenzen  zu  halten 
so  konnte  doch  das  vorhandene  Beobachtungsmateriale  keines- 
wegs hinreichend  zur  Ableitung  eines  Elementensystems  gelten, 
welches  der  Epoche  fernerstehende  Beobachtungen  mit  einer 
wünsehenswerthen  Genauigkeit  darstellen  würde. 

Um  den  Einfluss  der  nicht  geringen  Änderungen  der  Ele- 
mente auf  die  Störungen  zu  eliminiren,  habe  ich  mit  den  an  die 
beiden  Oppositionen  von  1875  und  1880  angeschlossenen  Ele- 
menten die  Störungen  von  1875  bis  inclusive  1881  neu  gerechnet. 
Da  ich  hiebei  die  Berücksichtigung  der  zweiten  und  höheren 
Potenzen  der  störenden  Kräfte  als  irrevelant  im  Verhältnis  zum 
Einfluss  der  zu  erwartenden  Verbesserungen  der  Elemente  betrach- 
tete, so  bediente  ich  mich  zum  gedachten  Zweck  jener  Methode, 
die  Oppolzer  im  IL  Bande  seines  Lehrbuchs  (pag.  257  ff.)  ent- 
wickelt. 

Bei  der  sich  nun  anschliessenden  Ermittlung  jener  Cor- 
rectionen  der  Elemente,  die  das  vorhandene  Beobachtungsmaterial 
der  drei  Oppositionen  1875,  1880,  1881  bestmöglichst  darstellten, 
konnte    zufolge    der    obwaltenden   Unsicherheiten    nur  mittels 
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allmählicher  Näherung  nud  unter  Zuhilfenahme  einer  rationellen 
Transformation  der  Bedingungsgleichungeu  das  Ziel  erreicht 
werden. 

Auf  Grund  dieser  Verhältnisse  hielt  ich  mich  denn  auch  erst 
nach  Erhalt  der  Beobachtungen  aus  der  Opposition  1883  für  be- 
rechtigt; an  die  Ableitung  solcher  Elemente  zu  gehen ,  welclie 
einem  weiteren  Zeiträume  der  Zukunft  sich  anschliessen  würden. 

—  Damit  hiebei  nach  Thunlichkeit  alle  schädigenden  Einflüsse 
umgangen  werden^  habe  ich  die  Störungen  mit  Rücksicht  auf  die 
erste  Potenz  der  störenden  Kräfte  fortgesetzt  und  mir  durch  einen 
neuerlichen  Ausgleich  eiu  verbessertes  Elementensystem  Ter- 
schafft. 

Diese  so  gewonnenen  Elemente  liegen  der  strengen  Störungs- 
rechnung zu  Grunde,  bei  welcher  demgemäss  auch  auf  die  hö- 
heren Potenzen  der  störenden  Kräfte  Rücksicht  genommen  ist. 

Von  diesem  Stande  der  Rechnungen  an  soll  im  Folgenden 
ausfuhrlicher  gehandelt  werden. 

Mit  Rücksicht  auf  den  Umstand  jedoch,  dass  der  Planet 
Hilda  wegen  seiner  bedeutenden  Annäherung  an  Jupiter  als  ein 
geeignetes  Object  zur  Bestimmung  der  Jupiteimasse  bezeichnet 
wurde,  glaube  ich  bemerken  zu  sollen,  dass  ich  mich  unter  den 
gegenwärtigen  Verhältnissen  weder  berechtigt  noch  auch  bemUs- 
sigt  fand,  eine  diesbezügliche  Correction  einzuführen.  Der  Um- 
stand, dass  die  übrigbleibenden  Fehler  ihrem  absoluten  Betrage 
nach  mit  wachsender  Zeit  grösser  werden,  und  dass  der  Planet 
im  selben  Sinne  sich  seinem  geringsten  Abstände  nähert,  wäre 
zu  einer  diesfallsigen  Untersuchung  verlockend.  Doch  darf  man 
nicht  übersehen,  dass  auch  die  Lichtstärke  im  gleichen  Verhält- 
nisse abnehmen  muss,  und  nicht  unbeachtet  lassen,  dass 
Dr.  Palisa  sich  gegenwärtig  in  Wien  eines  Filarmikrometers 

—  meines  Wissens  —  bedient,  während  seine  Polaer  Beob- 
achtungen an  einem  Kreismikroraeter  angestellt  waren.  Indem 
ich  es  dahingestellt  sein  lasse,  ob  hiedurch  ein  Unterschied 
bedingt  werden  könne,  will  ich  nur  eine  Äusserung  des  Leipzi^^er 
Beobachters  Dr.  Peter's  aus  dem  Jahre  1880  hier  anführen,  aus 
welcher  ein  hiefür  sprechender  Schluss  möglich  wäre.  —  Dr. 
Peter  schrieb  mir:  „Da  der  Planet  nachfolgend  war,  so  wird  in 
Anbetracht   der  Lichtschwäche   desselben    die   Rectascensions- 
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differenz  allerdings  ein  wenig  za  gross  aasgefallen  sein,  da  der- 
selbe  schon  vor  Antritt  an  den  hellen  Faden  unsichtbar  wird, 
docbglanbe  ich  nicht,  dass  die  diesfalls  nöthige  Correction  O'l 
beträgt.  Einen  Fehler  von  0'3  und  unter  Annahme  von  ganz  be- 
sonders ungünstigen  Umständen  von  0 '  4  in  Rectascension  kann 
ich  demgemäss  zugeben,  einen  grösseren  Fehler  kann  ich  aber 
affectiv  nicht  erklären." 

Vergleicht  man  die  nachfolgend  angegebenen  Werthe  für  die 
übrigbleibenden  Fehler  mit  jenen,  welche  Dr.  F.  Anton  in  seiner 
definitiven  Bahnbestimmung  der  Bertha  (LXVII.  Bd.  d.  Denk- 
schriften d.  kais.  Akad.  d.  Wissensch.)  findet,  so  wird  man  eine 
gewisse  Analogie  zwischen  beiden  nicht  in  Abrede  stellen  können, 
da  1.  c.  die  Fehler  mit  wachsender  Zeit  abnehmen,  während  selbe 
hier  bei  Hilda  zunehmen.  Noch  auffallender  gestaltet  sich  das 
Verhältnis  bezüglich  des  wahrscheinlichen  Fehlers  einer  Co- 
ordinate. 

Aus  den  Zahlen  der  citirten  Abhandlung  findet  sich 
der  wahrscheinliche  Fehler  dieser  Grösse  =  ±  2*38,  während 
sich  dieselbe  ftlr  Hilda  zu  +2*31  bestimmt.  Da  nun  Bertha 
keineswegs  so  exclusiven  Verhältnissen  unterworfen,  so  ist  es 
wahrscheinlicher,  dass  die  grösseren  Fehler  einem  anderen 
Grunde  als  einer  von  der  angenommenen  abweichenden  Jupiter- 
masse ihr  Dasein  verdanken. 

a. 

Nach  diesem  kurzen  Überblick  gehe  ich  zur  vorgestellten 
Frage  selbst.  Nach  Aufstellung  des  mir  zu  Gebote  gestandenen 
Materiales  für  die  Grundlagen  der  Bahnverbesserung  führe  ich 
die  hiezu  nöthigen  Störungen  an  und  reihe  diesen  zunächst  die 
Ausgleichung. 

Bahnbestimmung  des  Planeten  (^  Hilda. 

In  der  nun  zu  gebenden  Zusammenstellung  der  vorhandenen 
Beobachtungen  sind  diese  mit  den  zur  Vergleichung  verwendeten 
Elementen  der  Zeit  naob  geordnet.  Die  Daten  selbst  anlangend, 
bemerke  ich,  dass  selbe  theils  den  Astronomischen  Nachrichten, 
theils  den  Berliner  Circularen  entlehnt  sind,  oder  auf  privaten 
Mittheilnngen  beruhen.  Zur  Berechnung  der  Parallaxe  diente  der 
bekannte  Werth  ic  =z  8 '  848. 
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Opposition  im  Jahre  1S75. 

Die  in  meiner  ersten  Abhandlnng  gebildeten  Normalorte 
wurden  bis  auf  den  dritten,  welcher  zufolge  Neubestimmung  des 
Yergleichsternes  am  Meridiankreise  zu  Kremsmünster  in  AB.  um 
-4-0 'SS,  in  Declination  um  1*9  geändert  wurde,  in  unveränderter 
Gestalt  der  Vergleichung  zu  Grunde  gelegt.  Es  sind  demnach: 

a  d 

1875  Nov.    4-5  45°    2' 16"1  -rl7?26'31'6 

„      22-52 42    11   210  -f-16   15   23-5 

Dec.  19-44 39    15   59-2  +14   51   47-5 

„      30-34 38   49   591  -M4   33     3-8 

Vergleicht  man  diese  mit  den  Elementen,  die  den  ersten 
zwei  Oppositionen  angeschlossen, 

Epoche  und  Oscnlation  1875,  Dec.  1-0  mittl.  Ekliptik  18750 

L    3V  37'  38'4 

M  106  27  48-1 

t:  285  9  50-3 

ß  228  18  45-6 

/      7  54  36-4 

y      9  54  16-6 
jUL        450-7571 

so  finden  sich  folgende  Unterschiede  : 

B-ß  Aa    B-R  A^ 

1875  Nov.    4  — 3'4  — lU 

„     22  -^0-5  -+-1-7 

Dec.  19  —2-0  —0-9 

„     30  -f-0-4  —2-4 

Ich  habe  nun  je  zwei  dieser  Normaloii;e  in  einen  zusammen- 
gefasst  und  angenommen 

1885  Nov.  10-0 — 1'4        -|-0'3 

Dec.  24-0 —0-8        —1-6 

Aus  dem  angeftlhrten  Elementensystem  ergibt  sich  auf 
das  mittlere  Aquinoetium  1875*0  bezogen,  nach  Anbringung  vor- 
stehender Gorrectionen 

1875  Nov.  10-0 44«  8'  37'9        -M7»    4'  41'9 

Dec.  24-0 39«  1'  38-7        -|-14*>  42'  45^8 
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Zur  Übertragung  dieser  Orte  auf  das  später  anzuwendende 
gemeinsame  Aquinoctium  1880.0  dienen  die  Correctionen 

Nov.  10  0 -1-4'    11'8        -^ril'9 

Dec.  24-0 4-4      6-9        -hl  17-9 

somit  werden  die  ersten  beiden  Normalorte 

a 18800  d 1880-0 

I.    1875  Nov.     10-0 44«  12'  49'7        +17»    5'  53'8 

n.  Dec.    24-0 39      5    45-6        +14    44      8-7 

Opposition  im  Jahre  1880. 

Die  mir  aus  derselben  zugekommenen  Beobachtungen  sind: 

Mittl.  Ortszeit             a  B       Yergleichstern 

PoU....  1880 Mai  14  11^^  3-  9*  13»»56-13»37  — 13»56'52'8  1 

Berlin  ..                15  11  19  52  13  55  42-35  —13  52    2-1  2 

Leipzig.                26  10    5    0  13  50  57-53  —13    4  15-6  3 

Berlin  ,.                26  11  10  37  13  50  56-63  —13    4    3-7  3 

Leiprig.                27  10  28  57  13  50  36.20  —13    0  15-8  3 

Bcriin..                27  1152  16  13  50  34-63  —13    0    3-0  4 

Vergleichsteme  Äqninoctium  1880-0 

1  141»  1-  9»84  — 13<»57'56'8  Astr.  Nachr.  2337  Nr.  573 

2  13  56    5-41  —13  46  39'6                „  „  „     572 

3  13  49  14^85  —13    8  58-9                „  „  „     569 

4  13  50  54-39  —13    0  59  1                „  «  »     570 

Mit  Zugrundelegung  des  durch  einen  ersten  provisorischen 
Ausgleich  erhaltenen  Elementensystems,  welches  den  Werthen 
»  =  0-352897,  N:=:0  der  in  meiner  ersten  Bearbeitung  (1.  c. 
pag.  26)  gegebenen  Elementen  entspricht,  erhielt  ich  nach  An- 
bringung der  genäherten  Störungen  von  1875  December  2*0  bis 
1880  Mai  8-0  im  Betrage  für 


AL  =  —  r 

41'8 

An  =  +32 

57-7 

Aft  =  -  3 

28-5 

M  —   ■+■ 

8-2 

Ay  =   + 

23-5 

A/*  =  + 

0-8231 

1Ö»8  Kühnen, 

und  Ubertragang  auf  das  Aqninoctium  1880-0   mit  den  Cor- 
rectionen 

A'r  =  +4-   ll'l 

A'ft  =  +4'   25-3 

A'i  =  1-4 

das  Elementensystem 

Epoche  und  Osculation  1880*0,  Hai  8-0 
mittl.  Ekliptik  1880 

L  =  234°30'34'3 

m—  308  43  35-2 

;r  =  285  46  59.1 

Ä  =  228  19  42-4 

j  =      7  54  43-2 

y  =       9  54  40- 1 

IUI  =       451 '5802 

loga  =  0-596847 

und   hiemit  die  Ausdrücke  fttr  die  rechtwinkeligen   Aquator- 
coordinaten: 


x'  =  r.9-997ü92  sin  (  15*  30'  38"8-+-i?) 
y'  =  r -9 -9780 LS  öin  (283  34  88*4 H-r) 
»'  =  r. 9 -514379  sin  (302   54     1'1-^r) 


ans  denen  sich  die  beifolgende  Ephemeride  ableitete: 


mittl.  Berl.  Zeit 

wahr,  a 

wahr.  5 

A 

Aben 

1880  Mai  13-5   ... 

.   13»»56-42'15 

— 14*>  1'  50"4 

0-42202 

21  "56 

14-0   ... 

56  26-84 

—13  59  27-3 

14-5  .... 

56  11-44 

-13  57    3-6 

0-42265 

.21  57 

15-0  .... 

55  55-93 

-13  54  39-2 

15-5   ... 

55  40-31 

-13  52  14-0 

0-42331 

21  59 

25-5  .... 

51    4-70 

—13    8    8-1 

0-43213 

22  -26 

2Ö-0  ... 

51     1-65 

13    6    6-7 

* 

26-5  .... 

50  54-97 

—13     4    6-9 

0-43320 

22  30 

27-0  ... 

50  44-64 

—13    2    8-8 

27-5  ... 

50  34-64 

—13    0  12-6 

0-43432 

22  33 
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Es  finden  sich  hiemit  die  Correctionen 

Corr.  f.  PAFftlhixe  B— R 

da  d$  d$  d$ 

1880  Mai  14  Pohl -t-0«03  -l-2'8  -4-0'24  4-30'0 

15  Berlin  ....  -t-0- 04  -h3-l  -t-0-74  -h27-5 

26  Leipzig  ...  -^0  02  -h2-9  -|-0'62  -t-16-3 

26  Berün  ....  -f-0-06  -4-J-9  -*-0-82  4-162 

27  Leipzijf...  h-O-04  -+-2-9  -hO-09  -h17-8 
27  Berlin  ....   4-Om  8  -h2-9  -0-3.")  -,17-5 

Hieraus  leitete  ich  die  beiden  Correctionen 

Aa  Ad 

Mni  15-0   +0'49  -h28w 

27-0 -f-0-29  -t-16-8 

und  dadurch  die  auf  das  mittl.  Aqninoctium  1880  bezogenen 
Normalorte  ab 

III.  1880  Mai  15-  0    208*>  58 '  33"  3        —13°  53 '  57"8 

IV.  27-0    207   40   89-2         —13    1    386 

Opposition  im  Jahre  1881. 

Das  Beobachtungsmateriale  stellt  sich  wie  folgt: 

mittl.  Ortszeit  a                       d  * 

Wien....  1881  Juli     5      11»»41-  7'  19^9-  7'25  — 12«17'50'9  1 

14   10  50  28  19  12  57-38  —12  20  53  2 

24    9  55  14  19  6  26-13  -12  28  21-1  3 

OGyalla.  1881  Aug.  3      12  24  31  19    0  50-77  —12  41  30-9  4 

Vergleichsteme  mittl.  Aquinoct.  1881  *  0. 
a  $ 

1  19»»  21-  33'57      —12«  22'  53'6        8j     7834 

2  19  14  25-63   —12  11  58-4    Sant  2132 

3  19  6  36-33   —12  28  48-G    B.  B.  VI 

4  19  4  2-33   —12  40  10-5    W,  17^  24  Lal.  35868. 

Der  Vergleichsepheineride  liegt  das  folgende  auf  Störungen 
erster  Ordnung  basirte  osculirende  Elementensystem  zu  Grunde. 
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Epoche  und  Osculation  1881  Juli  220  mittl.  Ekliptik  1880-0 


L 
M 

n 

f 
log« 


289 
3 

286 

228 

7 

9 


37' 

15 

21 

19 

52 

47 


9'94 
30  Ol 
39-93 
36-94 
48-42 
46-30 


451 "8065 
0-5967027 


x'  =  r-9-9977106  Bin (  16"  5'27'48  +  ») 
y'  =  r .  9-9779649  sin  (284  9  46  •  53  +  r) 
z'  =  r. 9 -5146660  sin  (303  23  39-27  +  r) 


mittl.  Berl.  Zeit 

wahres  a 

wahres  $ 

A 

A.berrzt 

1881  Juli  3-5 

19^20-28 '03 

12oi7'56'2 

0-35772 

18-56' 

4-5 

19  47-16 

17  46-8 

35741 

56 

5-5 

19    6-11 

17  41-8 

35715 

55 

6-5 

18  24-91 

17  41-1 

35694 

54 

7-5 

17  43-59 

17  44-6 

35679 

54 

8-5 

17    2-19 

17  52-2 

35668 

54 

9-5 

16  20-75 

18    4-0 

35663 

54 

10-5 

15  39-31 

18  19-8 

35663 

54 

11-5 

14  57-91 

18  39-4 

35669 

54 

12-5 

14  16-59 

19    2-9 

35679 

54 

13-5 

13  35-39 

19  30-2 

35695 

54 

14-5 

12  54-36 

20    1-2 

35716 

55 

15-5 

12  13-53 

20  35-8 

35742 

56 

16-5 

11  32-96 

21  14-0 

35773 

56 

17-5 

10  52-67 

21  55-6 

35810 

57 

18-5 

10  12-71 

22  40-6 

35851 

58 

19-5 

9' 33-11 

23  29-0 

35898 

59 

20-5 

8  53-93 

24  20-6 

359:)0 

19-  1 

21-5 

8  15-19 

25  15-4 

36006 

2 

22-5 

7  36-94 

26  13-3 

36068 

4 

23-5 

6  59-23 

27  14-2 

36135 

6 

24-5 

6  22-10 

28  18-1 

36206 

8 

25-5 

5  45.58 

29  24-8 

36282 

10 

26-5 

5     9.71 

30  34-3 

36363 

12 

27-5 

4  34-52 

31  46-5 

36449 

14 

28-5 

4    0-(i4 

33     1-2 

36539 

17 

29-5 

3  26-30 

34  18-5 

36634 

19 

30-5 

2  53-34 

35  38-3 

36734 

22 

31-5 

2  21-19 

37     0-5 

36838 

25 
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1881  Aug.  1-5  19J»  l-49»89  —12^38' 25'0  0-36946  27 

2-5  1  19  48  39  51-8  37058  31 

3-5  0  50-01  41  20-5  37174  34 

4-5  0  21-53  42  50-9  37295  37 

Die  Vergleichung  der  BeobachtnDg  gibt: 

Corr.  f.  Parallaxe  B— R 

d%              dd                    da  dd 

Wien  1881  Jnli    5 — 0»03  -+-3-3  — 0'30  — 5'7 

14 —0-04  4-3-3  -+-012  ^-3-1 

24 —0-05  -+-3-3  drO-00  —6-8 

0 GyalU  1881  Ang.  3 4-0-10  4-2-3  4-0-57  —9-0 

Hieraus  nahm  ich  an : 

Aa  Ad 

1881  Jnli    9-0  — 0»09  — 4'4 

29-0  4-0-28  —7-9 

and  somit  die  auf  1880.0  bezogenen  Normalorte 

V.    1881  Jnli    9-0  289«»  8'  47'0  — 12*18' 16'5 

VI.       „        „     29-0  285    54  13-2  —12  34    0-2 

Opposition  im  Jahre  1888. 

An  Beobachtungen  fllr  diese  Opposition  standen  mir  zur 
Verfllgung : 

mittl.  Ortszeit  a  d  ♦ 

Wien  1883  Nov.  20        7549-46'       3M8-41»18        4-17*»23'14-4      1 

„   28   12  31  15    3  13  33-36    4-16  54  11-5   2 

Dec.  22    8  57  21    3  2  27-25    4-15  46  59-4   3 

Vergleichsteme.  Äquinoctium  1883-0. 

1  3»»  18-  45 »61        4-1 7<»  20'  20'0      Lal.  6288 

2  3    13   22-34        4-17     4   22-6      As tr.  Nachr.  36130 

3  3     5   24-00        4-15  43   27-5      Lal.  5904 

Nach  Abschluss  der  Rechnungen  meinerseits ,  erschien  in 
den  Astronomischen  Nachrichten  eine  Neubestimmung  des  Ver- 
gleichstemes  3,  und  zwar: 

3       31»  5-  24-02        4-17*>43'  22'7      Astr.  Nachr.  3651, 

Shib.  d.  mathem-natunr.  CI.  XCIII.  Bd.  II.  Abth.  11 
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die  ich  deswegen  nicht  benutzen  konnte,  ttbrigen 8  ohne  wesent- 
lichen Nachtheil,  wie  die  Folge  lehren  wird. 

Ans  dem  ElementenBystem 

Epoche  1883  Dec.  19*0  £klip.  1880.0 


L 

40°     4'   33*0 

M 

113     42    38-7 

K 

286     21     54-3 

A 

228     19    36-9 

• 

t 

7     52     48-4 

? 

9    47     470 

fA 

451 '8065 

log« 

0-596703 

0?'  = 

r. 9-997711 

sin(    16"  5'^ 

tF8+r) 

y'  = 

r. 9 -977965 

sin  (284    10 

0-9-f-i?) 

«'  = 

r. 9 -514666 

sin.  (303   23   53 -6-1-») 

ist  die  Vergleichsephemeride  al 

bgeleitet: 

miUl.  Berl.  Zeit 

wahres  a 

wahres  d 

A 

Aberrzt. 

1883  Nov.  19-5 

3h  19.« 

'12'15 

4-17«  26'  4^0 

0-51694 

27-  20' 

20-5 

18 

33-27 

22  29-5 

51734 

21 

21-5 

17 

54-64 

18  5ß-0 

51778 

23 

22-5 

17 

16-28 

15  20-8 

51825 

24 

23-5 

16 

38-21 

11  47-3 

51877 

27 

24-5 

16" 

'    0'47 

8'15'0 

51983 

29 

25-5 

15 

23  09 

4  44-1 

51993 

31 

26-5 

14 

46-10 

1  14-8 

52056 

33 

27-5 

14 

9-52 

-1-16  57  47-2 

52124 

36 

28-5 

13 

33-39 

54  21-5 

52195 

39 

29-5 

12 

57-75 

50  57-8 

52271 

42 

30-5 

12 

22-61 

47  36-3 

52350 

45 

Dec.     1-5 

11 

47-99 

44  16-9 

52432 

48 

2-6 

11 

13-97 

40  59-9 

52519 

51 

3-5 

10 

40-53 

37  45-5 

52609 

55 

4-5 

10 

7-69 

34  33-8 

52703 

58 

5-5 

0 

35-50 

31  24-8 

52800 

28-    2 

6-5 

9 

3-97 

28  18-7 

52900 

6 

7-5 

8 

33-14 

25  15-6 

53004 

10 

8-5 

8 

3-01 

22  15-6 

53111 

14 

9-5 

7 

33-60 

19  18-9 

53222 

18 

10-5 

7 

4-93 

16  25-5 

53335 

23 
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11-5  6  37-02  13  S5-6  53451  27 

12-5  6    9-90  10  49-4  53571  32 

13-5  5  43-57  8    6-9  53693  37 

14-5  5  18-05  5  28-0  53818  42 

15-5  4  53-37  9  53-0  53946  47 

16-5  4  29-55  0  21-9  54076  52 

17-5  4    6-57        -i-15°57  54-8  54209  57 

18-5  3  44-45  55  31-7  54345      29"  3 

19-5  3  23-21  53  12-7  54483  8 

20-5  3    2-85  50  57-9  54624  14 

21-5  2  43-38  48  47-3  54766  20 

22-5  2  24-80  46  41-0  54911  26 

23-5  2    7*14  44  39-2  55059  32 

24-5  1  50-42  42  41-9  55208  38 

Aus  den  angeführten  Beobacbtnngen  fand  ich  folgende  Cor- 
rectionen: 

Corr.  f.  Parallaxe  B— R 

8a  8d                   8a  bd 

Wien  1883  Nov.  20 -O'IO  +1-6  +0'01  -f-3'4 

„     28 H-0-06  4-1-4  —0-21  — 9-0 

Dec.  22 0-00  +1-3  —0-37  -hO-4 

Nach  der  neuen  Bestimmnng  des  Vergleichsternes  zur  Be- 
obachtang  Deeeinber  22  sind  die  Correctionen 

B-EAa=— 0?39  AfJ  =  — 4'4 

ftlr  dieselbe,  Unterschiede,  welche  nicht  sehr  erheblich  die  übrig- 
bleibenden Fehler  ändern. 

Ans  den  obigen  Zahlen  nahm  ich  an  -. 

Aa  Ad 

1883  Dec.  4.0        — 0U9    — 1'7 

und  erhielt  den  Normalort 

a  (1880-0)  $(1880-0) 

VDL  1883  Dec.  4.0 47«32'29»7        -4-16°35'18'6 

Opposition  im  Jahre  1884« 
Ans  dieser  neuesten  Opposition  standen  mir  folgende  Be- 
obachtungen zur  Verfügung: 

mittl.  Ortszt.             a                       d  * 

Wien  1884  Dec.  12....     12H5-33'     6M4«35'35    H-16«'38'20»7  1 

«      14....     11  52  30      6  13  18-52    -4-16  36  47-5  2 

11* 
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Vergleichsterae  1884-0 

1  6>>  13-  14'47        +16»38'   8'3 

2  6    12    45-05        -t-16  37  14-6 


W  810 
W  296 


Die  Vergleicbaephemeride,  von  der  ich  nnr  den  in  Betracht 
kommenden  Theil  hier  aufnehme,  basirt  auf  dem  besten  vor- 
handenen Elementensystem ,  das  auch  der  Störungsrechnung  zu 
Grunde  liegt.  Es  ist 

Epoche  und  Osculation  1883  Dec.  19  0  mittl.  Ekliptik  1880-0. 


L 
M 

K 


40 
113 
286 
Ä  228 

i        7 


lg« 


11'  49-82 
53  51-77 
17  58-05 
19  31 • 50 
52  48-17 

9  44  22-09 

452*20722 

0-5964462 


a/  = -12-.  9-9977 109  sin  (  16°  1 '45 '68  4- «)  +  :p-2— 9,0103180 
1+7  1+7 

t/zzJi— 9-9779644  sin  (284     6    4  •  79  4-e) +q^  •  9,  4922620 
*       1+7  1+7 

z'  =s  _?o_.9-5146632  sin  (303  19  55-81+r)+A- 9-9754299 

1+7  1+7 


+7 
Hiemit  wird  die  Ephemeride: 


mittl.  Berl.  Zeit 

wahres  a 

wahres  5 

A 

Aberrzt 

1884  Dec.    6.5 

6i»18»21'34 

-f-16H3'46?7 

0-56206 

30-20' 

7.5 

17  45-10 

42  48-3 

56152 

18 

8-5 

17     8-25 

41  51-5 

56103 

16 

9-5 

16  30-80 

40  56-5 

56056 

14 

10-5 

15  52-86 

40    3-1 

56013 

12 

11-5 

15  14-46 

39  11-4 

55974 

10 

12.5 

14  35-69 

38  21-4 

55939 

8 

13-5 

13  56-58 

37  330 

55907 

7 

U-5 

13  17-19 

36  46*4 

55879 

6 

15.5 

12  37-54 

36     1-1 

55855 

5 

16.5 

11  57-68 

35  17-5 

55834 

4 

17.5 

11  17.63 

34  35-4 

55817 

4 

18.5 

10  37-44 

33  54-9 

55804 

3 

19.5 

9  57-17 

33  15-8 

55795 

o 
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Aufi  den  Beobachtungen  ergeben  sich  folgende  Correctionen : 

Corr.  f.  Parallaxe  B. — R. 

doL  d6  dcf.  d9 

Wien   1884  Dec.  12 ... .         O'OO    4-l'3  — 0'24    -+-0'7 

14....     —0-02    -hl-3  —0-04    -f-0-9 

Ich  nahm  somit  als  Correction 

1884  Dec.  13-0        — 0»14        +0»8 

als  Normalort 

a(1880-0)  $(1880-0) 

Vra.    Dec.  13-0....  93*^29' 40»5  -h16°38'13'5 

Bevor  ich  noch  die  Störungen,  bei  denen  die  höheren  Po- 
tenzen der  störenden  Kräfte  berücksichtigt  sind  (da  bei  jedem 
Orte  der  Betrag  derselben  in  den  Rechnungen  in  Anbetracht 
gezogen  wurde)  tabellarisch  anftthre,  dürfte  es  nicht  unan- 
gemessen seiU;  rOcksichtlich  der  angewandten  Methode  einige 
Bemerkungen  vorauszuschicken,  da  dieselbe  meines  Wissens 
bisher  noch  selten  benützt  wurde.  —  £s  ist  jene  Methode,  die 
Oppolzer  im  XL  VI.  Bande  der  Denkschriften  der  kais.  Aka- 
demie der  Wissenschaften  unter  dem  Titel :  „Ermittlung  der 
Störungswerthe  in  den  Coordinaten  durch  die  Variation  entspre- 
chend gewählter  Constanten"  veröffentlicht  hat. 

Die  Integration  der  dortselbst  aufgestellten  Differential- 
gleichungen beruht  auf  dem  in  der  Analysis  mit  „Variation  der 
Constanten'^  bezeichneten  Integrationsverfahren,  so  dass  bei  der 
nnmerischen  Anwendung  nur  die  Auswerthung  der  auftretenden 
Quadraturen  auf  mechanischem  Wege  bewerkstelligt  werden 
mnss. 

Dem  Wesen  dieses  analytischen  Integrationsverfahrens  zu- 
folge sind  die  willkürlichen  Functionen,  welche  das  vollständige 
Integral  der  reducirten  Differentialgleichung  erheischt  nicht  mehr 
als  „Constante"  ^   aufzufassen,  wenn  man  zum  Behufe  der  Inte- 


^  nd.  b.  als  Functionen  von  Grössen,  die  nur  einem  bestimmten 
Werthe  der  nnabhingig  Veränderlichen  entsprechen  und  deswegen  von 
den  YerSndenmgen  der  letzteren  nicht  tangirt  werden  können.*' 
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Dififerentialquotdenten 
der  durch  Jupiter  und  Saturn  bewirkten  Störungen. 


dl 
^^'  dt 

•      dU 
^^'dt 

diu 
lö'  di 

rflV 

^^'  dt 

dtiM 
dt 

1875  Oct.  22 

—  22 

'71 

H-270' 

•58 

4-  98' 

83 

4-12« 

23 

4-  6 

•64 

—2'  7' 897 

Dec.    1 

—  29' 

58 

-f-270 

51 

4-109" 

12 

+  8' 

•87 

+  5- 

73 

2  10« 

476 

1876  J&n.  10 

-  36- 

23 

+270' 

15 

4-120' 

61 

4-  5 

•67 

+  4- 

•29 

—2  12- 

656 

Feb.  19 

-  42- 

-64 

H-269' 

39 

4-132' 

87 

4-  2 

•66 

4-  2 

•33 

—2  14' 

441 

März  30 

-  48' 

'78 

+268' 

11 

4-145' 

89 

—  0 

•10 

0 

•14 

2  15' 

832 

Mai      9 

-  54' 

62 

+-266 

•17 

+  159' 

61 

2 

•56 

—  3 

•04 

—2  16 

•836 

Juni  18 

60- 

21 

4-263 

43 

+-173 

'95 

4- 

67 

6' 

33 

2  17 

•458 

Juli    28 

-  65' 

56 

-+259- 

75 

4-188' 

84 

—  6 

■39 

9' 

•93 

2  17 

•704 

Sept.   6 

70' 

■66 

-+255' 

07 

+  204' 

30 

—  7- 

•68 

13 

81 

2  17 

•581 

Oct.   16 

-  75' 

50 

4-249' 

23 

4-220- 

00 

—  8 

54 

—17 

•95 

2  17 

•096 

Nov.  25 

78' 

10 

4-242- 

24 

4-235' 

75 

—  8' 

•88 

—22 

•27 

—2  16 

•259 

1877  Jan.    4 

-  84' 

46 

+-234 

•11 

4-251- 

•55 

—  8 

•70 

—26- 

71 

2  15 

078 

Febr.  13 

-  88" 

•58 

+-224' 

'78 

4-267 

•35 

—  7 

•99 

-31' 

19 

—2  13 

562 

März  25 

92' 

45 

+-214' 

■21 

+  283 

•07 

6 

•75 

35 

62 

—2  11' 

•721 

1 

Mai      4 

-  96 

10 

4-202 

84 

+  298' 

•61 

4' 

•98 

—39 

•89 

2    9' 

•564 

Juni  13 

99' 

55 

4-189- 

•21 

4-313 

•78 

2 

•72 

43. 

.94 

—2     7' 

•100 

Juli   23 

102' 

•83 

4-174- 

86 

4-328 

•47 

4-  0 

•Ol 

—47' 

•73 

2    4 

'338 

Sept.    1 

106' 

Ol 

4-159' 

30 

4-342 

•62 

4-  3 

'20 

—51 

'22 

2    1 

•292 

Oct.    11 

—109 

•12 

+  142 

•57 

4-356 

•11 

+  6 

•84 

—54 

36 

1  57 

•974 

Nov.  20 

112 

•18 

4-124 

•71 

+  368 

•76 

4-10 

•89 

57 

•07 

-1  54 

•392 

Dec.  30 

-115 

•22 

4-105 

•79 

+  380 

•54 

4-15 

■29 

59 

24 

— 1  50 

■558 

1878  Febr.  8 

118 

•25 

+  85 

83 

4-391 

•43 

+  19 

•98 

60 

■81 

1  46 

■486 

März  20 

-121 

27 

+-  64- 

87 

4-401 

•45 

4-24 

•88 

—61 

•73 

— 1  42 

•189 

April  29 

-124 

•33 

4-  43 

02 

4-410 

•40 

4-29 

•86 

-61' 

•99 

1  37 

•683 

Juni     8 

-127' 

46 

4-  20 

•44 

4-418 

•18 

4-34 

•77 

61' 

•58 

1  32 

■982 

Juli    18 

—130 

'71 

—     2 

•71 

+  424 

•83 

4-39 

•53 

60 

•51 

— 1  28 

•100 

Aug.  27 

134 

•14 

26 

•38 

+430 

•41 

4-44 

•13 

58' 

•78 

1  23 

•055 

Oct.     6 

—137 

•81 

50 

•59 

4-434 

•89 

4-48 

•56 

-56 

•35 

— 1  17 

•866 

Nov.  15 

141 

i  i 

75 

■34 

4-438 

•27 

4-52 

•76 

-53 

23 

-1  12 

.549 

Dec.  25 

146- 

•07 

100 

•57 

4-440 

•55 

4-56 

•66 

49 

45 

-1    7 

•125 
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10^ 


dt 


10- 


dU 
dt 


107 


diu 
dt 


107 


diy 


dt 


10' 


rfV 


dt 


d^M 
dt 


1879  Febr.  3 
Mfirz  15 
April  24 
Jani  3 
Juli  13 
Aug.  22 
Oct  1 
Nov.  10 
Dec.  20 

1880  Jan.  29 
März  9 
April  18 
Mai  28 
Juli  7 
Aug.  16 
Sept.  25 
Nov.  4 
Dec.  14 

1881  Jan.  23 
März  4 
April  13 
Mai  28 
Juli  2 
Aug.  11 
Sept.  20 
Oct  30 
Dec.    9 

1882  Jan.  18 
Febr.  27 

April  8 
Mai  18 
Juni  27 


-150 
-155 
-161 
-167 
-173 
-179 
-186 
-194 
-201 

-209 
-218 
-226 
-234 
-242 
-•250 
-257 
-263 
-268 

-272 
-275 
-275 
-274 
-270 
-265 
-257 
-246 
-233 

-218 
-200 
-180 
-159 
-135 


74 
81 
26 
09 
30 
89 
85 
20 
91 

92 
15 
48 
71 
73 
35 
42 
66 
85 

71 
03 
62 
32 
95 
27 
10 
47 
44 

08 
51 
80 
21 
98 


-126 

152 

179 

-206 

233 

261 

-290 

320 

-350 

■381 
412 
-444 
-476 
-508 
539 
-568 
-595 
-618 

-637 
-651 
658 
-659 
-652 
-639 
-619 
593 
563 

-531 
■497 
-464 
-434 

-406 


28 
47 
10 
14 
70 
86 
68 
18 
37 

25 
70 
57 
65 
39 
22 
56 
50 
96 

85 
26 
48 
02 
65 
23 
10 
40 
62 

25 
82 
89 
Ol 
44 


4-441 
H-441 
-4-441 
-+-439 
-4-436 
-4-431 
-4-426 
-+-419 
-h411 

-1-400 
-4-388 
H-373 
-f-855 
-h334 
4-309 
4-281 
4-249 
4-213 

4-174 
4-132 
89 
46 
4 

—  35 

—  70 

—  99 
—122 

-137 
—145 
—145 
—138 
—125 


75 
92 
07 
15 
14 
96 
52 
69 
25 

96 
51 
52 
62 
47 
81 
44 
23 
36 

24 
60 
48 
20 
02 
39 
47 
76 
40 

77 
47 
60 
79 
94 


4-60 
4-63 
4-65 
-+-66 
4-67 
4-67 
4-66 
4-64 
-h61 

-4-58 
4-54 
+49 
4-44 
4-39 
4-33 
-f-27 
4-22 
4-17 

4-12 
8 
4 

4-  1 

—  0 

—  1 

—  1 

—  1 

—  0 

0 
2 
3 


5 


16 
12 
40 
89 
51 
24 
12 
23 
60 

26 
24 
62 
49 
05 
50 
90 
37 
11 

31 
08 
55 
79 
19 
34 
72 
41 
56 

69 
21 
84 
38 
68 


45 
40 
34 
29 
23 
17 
10 
4 
0 

4-  6 
4-11 
4-15 
4-19 

4-22 
4-24 
4-25 
4-25 
4-24 

4-23 
-f-21 
4-18 
4-15 
-4-12 
9 
6 
3 
4-  1 

—  0 

—  2 

—  3 

—  3 

—  3 


08 
19 
82 
08 
11 
Ol 
89 
87 
92 

34 
27 

60 
22 
08 


-1'  1 
-0  56 
-0  50 
-0  44 
-0  39 
-0  33 
-0  28 
-0  22 
-0  17 


— 0 
— 0 
— 0 
4-0 
+0 


08  4-0 


17 

40 
81 


H-O 
4-0 
-4-0 

l4-0 


45 
41 

83  4-0 


4-0 


86 
68 
44 
31 
45 
00 

97 
42 
31 
67 
57 


-hO 
4-0 
4-0 
4-0 
4-0 
4-0 


12 

7 

3 

0 

4 

8 

11 

14 

16 

18 
19 
20 
21 
21 
20 
20 
19 
18 


4-0  16 

4-0  15 

4-0  13 

4-0  11 

4-0  9 


618 
049 
442 
825 
229 
681 
212 
855 
646 

620 
813 
263 
992 
915 
469 
624 
355 
642 

468 
840 
759 
234 
282 
941 
253 
266 
031 

601 
031 
375 
683 
999 
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KUhnert, 


rfl 
10'    dt 

dll 
'^'   dt 

^III 
1^^    dt 

rflV 

^^'  dt 

'^'   dt 

dlM 
dt 

Aug.    6 

—111 

43 

—383 

•21 

—108 

•15 

+  7 

•64 

—  3-10 

+0'   8*364 

Sept.  15 

—  85 

•85 

365 

•05 

86 

•73 

+  8 

•15 

2-38 

+0    6 

•815 

Oct.   25 

59 

•56 

—352 

•32 

63 

•06 

+  8 

•15 

—  1-52 

+0    5 

•380 

Dec.    4 

32 

•92 

345 

•03 

38 

•56 

+  7 

■60 

0-67 

+0    4 

•081 

1883  Jan.  13 

—     6. 

.34 

342 

•93 

—  14 

•64 

+  6 

•52 

+  0-03 

+0     2 

•937 

Febr.  22 

H-  19 

•■1    BT 

'  10 

345 

•49 

+     7- 

■41 

+  4- 

•92 

+  0-47 

+0     1 

■960 

April  3 

-h  44 

•96 

351- 

•97 

+  26- 

■47 

+  2- 

85 

+  0-53 

+o'i 

•157 

Mai    13 

-h  68 

•84 

361- 

•48 

+  41' 

■58 

+  0' 

39 

+  0-11 

+0    0- 

•532 

Juni  22 

-+-  90 

•95 

—372 

•96 

+  51« 

96 

—  2' 

37 

0-86 

— 0    0' 

■081 

Aug.    1 

-hllO« 

•89 

—385 

'27 

+  57' 

■00 

—  5 

33 

2-44 

— 0    0- 

•201 

«ept.  10 

-t-128" 

28 

397- 

•32 

+  56- 

■41 

—  8' 

37 

4-66 

— 0    0 

•322 

Oct.   20 

4-142- 

86 

408- 

•11 

+  50' 

06 

-11 

■41 

7-54 

— 0    0- 

•294 

Nov.  29 

H-154- 

40 

—416 

•72 

+  38' 

04 

-14' 

32 

—11-07 

— 0     0- 

•129 

1884  Jan.     8 

+1G2- 

83 

422- 

•38 

+  20' 

66 

-16' 

96 

15-21 

+0    0- 

157 

Febr.  17 

-hl68" 

26 

424- 

■61 

1- 

55 

19' 

22 

—19-87 

+0    0. 

.551 

März  28 

+170' 

96 

423« 

■33 

—  27' 

87 

—21' 

Ol 

25-00 

+0     1' 

037 

Mai      7 

+171« 

-18 

—418' 

79 

57' 

37 

—22' 

24 

-30-50 

+0    l' 

601 

Juni  16 

-I-170" 

49 

411' 

46 

—  89' 

15 

22' 

82 

—36-20 

+0     2- 

230 

Juli    26 

-hl68' 

68 

401' 

98 

122- 

43 

22- 

69 

41-97 

-i-0    2' 

911 

Sept.    4 

-f-166' 

79 

391' 

13 

—156' 

53 

-21- 

83 

47-68 

+0    3- 

635 

Oct.    14 

-^165" 

58 

379' 

84 

— 19<^• 

88 

20- 

25 

53  19 

+0    4' 

395 

Nov.  23 

-4-165- 

80 

369' 

11 

225• 

10 

-17' 

98;    58-33 

+0    5' 

186 

1885  Jan.     2 

-hl68" 

16 

359' 

84 

— 259- 

07 

—15' 

08 

63-00 

+0    6' 

■008 

Febr.  11 

-hl73' 

25 

352- 

66 

—292' 

98 

—11' 

64 

-.67-15 

+0    6 

■863 

März    23 

-f.181' 

■46 

-347  ■ 

84 

—327' 

27 

—  7' 

75 

—70-78 

+0    7' 

755 

Mai      2 

-hl92 

•93 

345 

35 

362' 

46 

-  3' 

46 

-73-91 

+0    8' 

686 

Juni  11 

-f-207' 

■61) 

345 

•09 

—398- 

98 

+  1" 

21 

—76-57 

+0    9' 

652 

Juli    21 

4-225- 

■24 

346 

•96 

-437- 

12 

+  6- 

26 

78-77 

+0  10' 

643 

Aug.  30 

+245 

•55 

—350 

•79 

477- 

•04 

+11' 

■67 

-80-51 

+0  11' 

649 

Oct.     9 

+268- 

■31 

—356 

•35 

—518 

•99 

+17- 

■40 

—81-77 

+0  12' 

661 

Nov.  18 

+293 

55 

363 

•36 

—563- 

61 

+23 

41 

—82-53 

+0  13- 

676 

Dec.  28 

+321- 

•60 

371 

•46 

612 

•11 

+29 

•60 

82-75 

+0  14- 

696 

1886  Febr.  6 

+353 

•09 

-380 

•21 

—666- 

■67 

+35 

■85 

82-43 

+0  15 

•726 

März  18 

+388 

•76 

389 

•06 

-730 

■52 

+42 

•Ol 

—81-57 

+0  16 

772 

April  27 

+429 

'18 

—397 

•38 

—807' 

■90 

+47 

•88 

80-17 

+0  17 

•833 
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Störungen 

durch  Jupiter  und  Saturn. 


107  1 

loni 

107  ni 

107 IV 

107  V 

Aif 

iNoOct.  22 

-h9305' 

86 

4-15023-90 

—14960 

■63 

1313' 

•80 

4-  994' 

20 

4-58*18' 

'253 

Dcc    1 

+9279« 

68 

4-15294-47 

—14856" 

■96 

1303' 

26 

4-1000' 

42 

4-56    9- 

033 

1676  Jan.  10 

+9246« 

77 

4-15564-81 

—14742 

•16 

—1296' 

•Ol 

4-1005" 

47 

4-53  57 

434 

Febr.  19 

-+-9207 

31 

4-15834-63 

-14615' 

■48 

—1291 

•87 

4-1008' 

83 

4-51  43' 

952 

Min  30 

-+-9161- 

■57 

4-16103-43 

—14476 

•16 

—1290 

61 

4-1009 

•96 

4-49  28" 

684 

Mai     9 

-h9109 

'86 

4-16370-63 

—14323 

■47 

—1291 

•97 

4-1008' 

■41 

4-47  12' 

318 

Jnni  18 

-h9052" 

'42 

4-16635-50 

-14156 

•74 

—1295 

•61 

4-1003' 

65 

4-44  55" 

139 

JnU   28 

H-8989 

•02 

4-16897-17 

-13975 

•39 

—1301 

•17 

4-  995' 

64 

4-42  37- 

527 

Sept   6 

H-8921 

•38 

4-17154-67 

—13778 

■86 

1308' 

■25 

-h  983' 

'79 

4-40  19" 

H54 

Oet.  16 

H-8848 

•28 

4-17406-92 

-13566" 

72 

-1316 

■40 

4-  967" 

93 

4-38    2« 

486 

Nov.  25 

-H8771  • 

•46 

4-17652-75 

-13338 

•84 

1325 

■15 

4-  947 

'83 

4-35  45- 

779 

1877  Jan.    4 

4-8690 < 

16 

4-17891-02 

—13095 

•20 

1333 

■98 

4-  923 

35 

4-33  30 

083 

Febr.  13 

-h8603 

•62 

4-18220-57 

—12835 

■74 

—1342 

■38 

4-  894' 

40 

4-31  15' 

735 

i        März  25 

-+-8513 

•09 

4-18350-17 

—12560 

•52 

1349 

•79 

4-  860' 

99 

4-29    3" 

066 

Mai      4 

+8418 

•80 

4-18548-55 

1-2269 

•66 

1355 

•70 

4-  823 

■22 

4-26  52" 

415 

Juni  13 

4-8320 

■96 

4-18744-43 

—11963 

•43 

-1359 

■61 

4-  781' 

29 

4-24  44' 

041 

Joli   23 

-^-8219 

•75 

4-18926  57 

11642 

•26 

1361 

•03 

4-  735 

•42 

4-22  38 

•298 

Sept.   1 

4-8115 

•33 

4-19093-74 

—11306 

•67 

—1359 

•47 

4-  685 

'93 

4-20  35 

-460 

Oct    11 

4-8007 

■76 

4-19244-78 

—10957 

•24 

—1354 

•48 

4-  633 

•10 

-hl8  35 

■805 

1        Nov,  20 

4-7897 

•10 

-f-19378-51 

—10594 

•74 

—1345 

•64 

4-  577- 

34 

4-16  39 

'600 

Dec.  30 

4-7783' 

•40 

-M9493-84 

—10220 

•Ol 

—1332 

•58 

4-  519" 

15 

4-14  47 

105 

1878  Febr.  8 

4-7666 

•67 

4-19589-73 

—  9833' 

■95 

1314 

•97 

4-  459' 

06 

4-12  58 

563 

März  20 

4-7546 

■91 

4-19665-16 

-  9437' 

43 

1292 

95 

4-  397' 

74 

4-11  14' 

'207 

April  29 

4-7424 

•11 

4-19719-18 

—  9031' 

42 

—1265' 

18 

4-  335' 

82 

4-  9  34 

'254 

Juni    8 

4-7298 

22 

4-19750-96 

—  8616' 

99 

—1262' 

85 

4-  273' 

99 

4-  7  58 

907 

Joli   18 

4-7169 

16 

4-19759 -87 

—  8195" 

43 

—1195" 

69 

4-  222" 

88 

4-  6  28 

•351 

Ang.  27 

4-7036' 

■74 

4-19745-38 

—  7767" 

72 

—1153' 

85 

4-  153" 

19 

4-5    2 

•761 

Oct     6 

1 

4-6900" 

79 

4-19746-99 

—  7334« 

98 

-1107" 

49 

4-     95" 

56 

4-  3  42" 

'289 

Nov.  15 

4-6761" 

03 

4-19646-02 

—  6898' 

39 

—1056" 

81 

4-    40" 

71 

4-  2  27 

•072 

,         Dec.  25 

1 

4-6617" 

14 

4-19556-11 

—  6458 

80 

—1002" 

■07 

—     10" 

67 

4-  1  17 

■127 

172 


Kühnert, 


107  1 


107  II 


1879  Febr.  3 

-h6468 

'77 

4-19442- 

März  15 

H-6315 

'52 

4-19303- 

April  24 

-4-6157 

■02 

4-19137- 

Juni     3 

4-5992- 

'87 

-f-18945- 

Juli    13 

+5822' 

71 

4-18725- 

Aug.  22 

+5646- 

15 

4-18477- 

Oct.     1 

4-5462' 

'81 

4-18201 - 

Nov.  10 

4-5272- 

32 

4-17895- 

Dec.  20 

4-5074 

29 

4-17560- 

1880  Jan,  29 

4-4868- 

40 

-f-17194- 

März    9 

4-4654' 

38 

4-16797- 

April  18 

4-4432- 

06 

4-16369- 

Mai    28 

4-4201  - 

46 

4-15908- 

Juli      7 

4-3962- 

'71 

4-15416- 

Aug.  16 

4-3716 

13 

4-14892- 

Sept.  25 

4-3462- 

19 

4-14338- 

Nov.    4 

4-3201  - 

52 

4-13755- 

Dec.  14 

4-2935- 

12 

4-13148- 

1881  Jan.  23 

4-2664- 

26 

4-12519- 

März    4 

4-2380- 

25 

4-11874- 

April  13 

4-2114- 

73 

4-11219- 

Jiai    23 

4-1839- 

•60 

4-10559- 

Juli      2 

4-1566- 

78 

4-  9903- 

Aug.  11 

4-1298- 

•46 

4-  9256- 

Sept.  20 

4-1037- 

•08 

4-  8627- 

Oct.    30 

4-  785- 

•09 

4-  8020- 

Dec.     9 

4-  544- 

•93 

4-  7441- 

1882  Jan.  18 

4-  318- 

•99 

4-  6894- 

Febr.  27 

4-  109 

'51 

4-  6379- 

April  8 

—     81- 

'32 

4-  5898- 

Mai    18 

—  251 

'46 

4-  5449- 

Juni  27 

—  399 

19 

4-  50*29- 

72 
39 
63 
05 
18 
45 
24 
87 
65 

89 
96 
34 
74 
09 
27 
22 
95 
38 

54 
51 

10 
78 
36 
84 
14 
50 
71 

12 
56 
31 
09 
19 


107  m 


-6017 

5575 

5134- 

■4693 

-4-256 

-3821 

-3392 

-2969 

-2553 

-2147 
-1752 
-1371 
-1006 
661 

-  338 

-  42 
222 
454 

648 
802 
913 
980 
4-1005 
989 
936 
850 
739 

608 
466 
320 
177 
44 


107 IV 


107  V 


SM 


-57 

—943. 

•65 

-881- 

-07 

—817- 

•86 

751- 

•13 

—684- 

-98 

616- 

•63 

-550- 

-39 

-485- 

-78 

-422- 

•51 

362- 

•58 

— 306^ 

-34 

—253- 

-51 

206- 

-18 

-164- 

•74 

128- 

-81 

—  98- 

•84 

-  73- 

•44 

—  53^ 

-48 

—  38^ 

•07 

-  28- 

-18 

—  22- 

-98 

-  18- 

•94 

—  17- 

-95 

-  18- 

-60 

—  20- 

•94 

-  21- 

•29 

-  22- 

-57 

—  22- 

-31 

—  21- 

-17 

-  18- 

-42 

-  13^ 

-60 

—    7- 

62 
93 
61 
39 
11 
79 
17 
06 
21 

34 

14 
44 
35 
56 
29 
51 
36 
59 

84 
59 
21 
59 
85 
72 
28 
89 
92 

87 
44 
42 
80 
74 


—  57 

—100 
—138 
—170 
—196 
—216 
—230 
—238 
—240 

-236 
—227 
—214 
—196 
—175 
—152 
—128 
—102 

—  72 

—  53 

—  30 

—  10 
-h    6 

20 
31 
39 
44 
46 

46 
45 
42 
38 
4-  35 


99 
66 
20 
18 
28 
35 
30 
16 
12 

45 
60 
11 
64 
92 
77 
07 
71 
54 

35 

87 
71 
66 
94 
99 
85 
70 
90 

86 
13 
21 
68 
03 


-0*13' 
-0  45 
-1  39 
-2  26 
-3  8 
3  45 
-4  16 
•4  41 
5    2 

-5  17 
-5  27 
-5  32- 
-5  33 
-5  30 
-5  24 
-5  14 
-5  1 
-4  45 

-4  28 

-4  8- 

3  48 

3  27 

-3  6 

2  45 

-2  24 

-2  4 

-1  45 

-1  28 
1  12 
-0  58 
-0  46 
-0  35 


750 


988 
236 
868 
892 
342 
281 
837 
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Die  Unterschiede  der  beiden,  zu  den  zwei  Störungsrechnun- 
gen verwendeten  Elementensysteme  sind : 

dM  =  -h45'  36^8 
dK  =  —42  47-4 
rfß  =  -h  0  53-0 
rfi  =  +  1  54-2 
df  =  -^  b  35-2 
rf/x  =   -hO"2756 

Mit  Rücksicht  auf  die  eben  mitgetheilten  Zahlen  hat  man 
ziemliche  Differenzen  zwischen  den  beobachteten  und  gerech- 
neten Grössen  zn  erwarten ,  welche  jedoch  nahe  der  Zeit  pro* 
portional  ausfallen  werden. 

Damit  nunmehr  alle  jene  Daten  vollzählig  vorhanden  sind, 
die  zur  Verbesserung  der  Elemente  dienen,  entnahm  ich  die 
rechtwinkligen  äquatoriellen  Sonnencoordinaten,  auf  das  Äqui- 
Doctium  1880-0  bezogen,  den  betreffenden  Berliner  Jahrbüchern 
und  bestimmte  aus  den  bereits  gegebenen  Störungswerthen  die 
Grossen«,  I+7,  zcosa,  zcoBb,  zcobc.  Es  £and  sich 


log  (14-7) , 

10^  zcosa. 

10^  2;  cos  6, 

10^  *C08C 

L 

1875  Nov.  10 

.       9 '9982412 

—656 

—1995 

-4-6068 

IL 

Dec.  24 

...  9-9982106 

—686 

—2081 

-4-6330 

la 

1880  Mai  15. 

...  9-9998994 

—  40 

—  119 

H-  363 

IV. 

n      27. 

...  9-9999288 

—  36 

—  109 

-4-  332 

V. 

1881  Juli     9. 

...  0.0002215 

H-    6 

-+■    17 

—    53 

VL 

n     29. 

...  0-0002216 

-♦-    5 

-4-    16 

—     47 

ViL 

1883  Dec.  4, 

...  0-0000000 

0 

0 

0 

VUl 

1884     .     13. 

. ..  9-9996802 

—  44 

132 

-+-  402 

Es  sind  daher  die  Grundlagen  für  die  Verbesserungen  der 
besten  vorhandenen  Elemente,  wenn  man  die  Grössen  zcosa, 
2Cos6, 2;cosc  mit  den  Sonnencoordinaten  vereinigt: 
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w)  Hilda. 
Epoche  und  Oscnlatio«  1883  Dec.  19.0,  mittl.  Ekliptik  1880-0. 


M, 


n. 


286 

Ao     228 


'0 

Po 

/*0 


40»  11'  49 '82 
113  63  51-77 
17  58-05 
19  31-50 
52  48-17 
44     22-09 


7 
9 

452'' 20722 
0-5964462 


x^  =  (r)  9- 9977109  8in(  16\r45'68-Hr)  +  t-9„010318Ö 
y'  =  (r)  9 -9779644  sin (284     6     4- 79 -Hr) -Hz  9,4922620 
^={r)  9-5146632  sin (303  19  55-81+»)  + ^9-9754299 
hiebei  hat  man  v  und  (r)  nach  den  Formeln  zu  rechnen: 

£— <  sin  E=M^-hii^t-^AM 
r„  sinv  =  a„  cosy,  «vaE 
r„-  cos  »  =  a„  (cos  E~e^) 


('*)  = 


0 


(l+y) 


Bechnet  man  sich  nach  Vorstehendem  die  Darstellung  der 
Sonnalorte,  so  erhält  man  im  Sinne  B-^R 


1875  Nov. 
Dec. 

1880  Mai 

1881  Juli 

1883  Dec. 

1884  „ 


10-0 
24-0 
15-0 
27-0 
9-0 
29-0 
19-0 
130 


</aC08  ^ 

4-39? 67 
-+-35-40 
—19-63 
— 15-19 

—  8-33 

—  2-63 

—  1-63 

—  1-99 


-+-8^11 
-+-7 -31 
-+-6-98 
-4-6-44 
—2-96 
—6-03 
-+-2-30 
-t-0-76 


Um  diese  Fehler  zur  Verbesserung  der  Elemente  verwenden 
zu  können,  wurden  die  Differentialquotienten  nach  den  Formeln 
ermittelt,  welche  sich  in  Oppolzer's  Lehrbuch,  IL  Bd.,  pag.  390, 


öJtib.  d.  mithem-natupir.  Cl.  XCIH.  Bd.  II.  Abth, 
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182  Ktth&ert, 

welchen  nnter  Beachtung  der  früher  gemachten  Snbstitntion 
entsprechen: 

log  dL'  =  1,03424 

log  diK  z=  8,01509 

logrf*'  =  0,83377 

log«W  =  0-50069 

logfflni'rfÄ  =  0-42367 

logÄ'  =  0-03500 

als  Correctionen  der  Äquator-Elemente.  Durch  diese  Variationen 
soll  die  ursprüngliche  Summe  der  Fehlerqnadrate  von  2*4064 
iKufolge  des  Co^fficienten  [n7i6]  sich  auf  0*0744  herabmindern 
oder  mit  Rttcksicht  auf  die  gewählte  Fehlereinheit  auf  117*06. 
Substituirt  man  die  gefundenen  Verbesserungen  in  die  ursprüng- 
lichen Bedingungsgleichungen,  so  finden  sich  die  tlbrig  bleiben- 
den Fehler 


da  008  d 

dd 

1875  Nov. 

lO-O-"- 

4-0»  34 

4-2»  35 

„     Dec. 

24-0.... 

-hO-12 

4-0-82 

1880  Mai 

15-0.... 

—2-67 

4-2-25 

n         n 

27-0.... 

-1-1-17 

4-1-94 

1881  Juü 

9-0.... 

-1-59 

4-1-51 

n         n 

29-0.... 

4-3-86 

—1-65 

1885  Deo. 

4-0... 

—6 -21 

4-1-38 

1884     , 

13-0.... 

4-4-93 

2-63 

deren  Quadrirung  zu  dem  Betrage  117*63  ftlhrt. 

99  

Überträgt  man  nun  unter  Benützung  der  Differentialformeb 
in  Oppolzer's  Lehrbuch,  ü.  Bd.,  pag.  895,  die  äquatoriellen 
Correctionen  auf  die  Ekliptik  —  [der  hiezu  nöthige  Winkel  aznC 
der  Äquatorconstante  ist  245*" 21  '5]  —  und  bestimmt  sich  gleich- 
zeitig die  mittleren  Fehler  derselben  nach  den  Ausdrücken  1.  c, 
pag.  416,  so  gelangt  man  zu  den  Werthen: 


dL  = 

-11'27 

d=l'654 

dM  — 

—18-40 

±4-382 

6n  = 

+  7-13 

:±:4-066 

Ja  = 

—  0-88 

±9-040 

6i  = 

-  2-86 

±1-746 

Sf  ■=. 

+  7-51 

-f-0.83ö 

J^  = 

—  0- 01035  ±0-001< 
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Es  werden  somit  die  definitiven   Elemente  mit  den  ent- 
sprechenden wahrscheinlichen  Fehlem 

(^  Hilda. 

Epoche  und  Osculation  1883  Dec.  19-0  mittl.  Ekliptik  1880*0 


L  = 

40°  11'  38'55 

±1'116 

M  = 

113    53    33-87 

±2-955 

n  = 

286     18      5-18 

±2-743 

il  = 

228     19    30-62 

±6-097 

(0.= 

57    58    34-56 

±6-686) 

• 

7    52    45-31 

±1-177 

f  = 

9    44    29-60 

±0-563 

/*  = 

452 '19687 

±0-000683 

(lga  = 

0-5964526) 

Zur  Übertragung   dieser  Elemente    anf   ein  anderes   mittleres 
Aqninoctiam  dienen,  wenn 

/— 1880-0 

gesetzt  wird,  die  Aasdrücke 

Ä,-Ä,8so.o  =  +530^8127  ^+2'0575(j^)  — 2»94(j^)' 


ff/— ff J8800  =  +502-0758  T+1 


1312(^yH-0-35(j^)' 


i^i  ,8800  =  -     2 . 7470  T+0- 2118 [^ -^^ •  33  (j^)* 

Es  erübrigt  noch  die  directe  Nachrechnung  der  Darstellnng 
der  Normalorte  anf  Grand  des  neuen  Elementensystema,  wozn 
die  rechtwinklig  heliocentriscben  Äqnatoreoordinaten  (Äqni- 
noctinm  1880-0)  nach: 


ar'  =  (r)  9-9977118  sin (  16°  l'53'02+»)+9»01031 « 
y'  =  (r)  9-9779631  8in  (284  6  12-64+»)+9„49226  « 
«'  =  (r)  9-5146693  sin  (309  19  55 -39+») +9^^97543« 

in  ermitteln  waren. 


184 

Ktihnert, 

Ich  fand  durch 

u. 

somit  die 

Directe  Rechnung  Unterschiede  different.  — 

directe  Rechn. 

• 

da  COS  d 

dli 

rf^acosd 

(/2d 

1875  Nov.  10-0 

+0^28 

-h2'40 

-+-0'06 

0^05 

„      Dec.  24-0 

-1-0-14 

-+-0-88 

0-02 

-0-06 

1880  Mai    15-0 

2-79 

-h2-18 

-t-0-12 

-hO-07 

n          r        27-0 

-t-116 

-+-1-89 

-t-0-01 

4-0-05 

1881  Juli     9-0 

1-63 

4-1-21 

-1-0-04 

-hO-30 

n          n        29-0 

-i-3-86 

1-72 

0-00 

4-0-07 

1883  Dec.    4-0 

6-40 

-hl -37 

+  0-19 

-hO-04 

1884  Dec.  13-0 

H-4-75 

—2-55 

-f-0-18 

-0-08 

Es  könnte  noch  die  Frage  aufgeworfen  werden,  oh  die 
Übrigbleibenden  Fehler  nicht  durch  eine  Correction  der  Störun- 
gen noch  weiter  herabgedrttckt  werden  können.  Um  hierüber 
einen  Aufschluss  zu  bekommen,  hatte  ich  mir  die  Differential- 
quotienten aufgestellt,  welche  die  Änderung  der  geoc.  pol.Coordi- 
naten  durch  die  Änderung  der  Störung  des  Rad.  vectors  und  der 
mittleren  Anomalie  darstellten.  Diese  Zahlen  zeigten  zunächst^ 
dass  Fehler  in  den  Störungen  des  Rad.  vectors  nicht  angenommen 
werden  dürfen,  da  die  erforderlichen  Correctionen  grösser  als 
die  berechneten  Störungen  sein  mttssten,  gegen  welche  Annahme 
die  nach  zwei  verschiedenen  Methoden  berechneten  Störungen 
sprechen;  dann  lehrten  sie  aber  auch,  wie  ich  mich  überzeugte, 
dass  Änderungen  der  Störungen  der  mittleren  Anomalie  durch 
eine  veränderte  Massenannahme  zu  keiner  befriedigenderen  Dar- 
stellung der  Orte  führten. 

Das  Ergebnis  der  Untersuchung  läs9t  sich  somit  dahin  zu- 
sammenfassen, dass  die  abgeleiteten  Elemente  nicht  nur  den 
besten  Anschluss  an  das  vorhandene  Beobachtungsmateriale 
gewähren,  sondern  auch  ftlr  den  nächsten  Umlauf  in  genügender 
Weise  den  Ort  am  Himmel  angeben  werden,  da  ja  in  diesem  Zeit- 
räume die  Unsicherheit  nahezu  nur  periodischer  Natur  ist. 

Für  eine  eventuelle  Bestimmung  der  Jupitermasse  jedoch 
müssen  unbedingt  weitere  Beobachtungen  zu  Gebote  stehen,  bei 
denen  überdies  von  Seite  der  Beobachter  ein  bedeutendes  Gewicht 
auf  die  Bestimmung  der  Vergleichsteme  mit  den  vorzüglichsten 
Mitteln  der  Gegenwart  zu  legen  ist. 
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Zorn  Schlnsse  dieser  Untersnchungen  füge  ich  noch  die 
Ephemeriden  ftlr  das  Jahr  1886  bei.  Da  von  1885  an  das  Bar- 
liner  astronomische  Jahrbach  sich  des  Aqninoctinms  1890*0  be- 
dient,  müssen  die  Elemente  auf  dieses  Aquinoctium  mit  Hilfe 
der  früher  gegebenen  Ausdrücke  übertragen  werden. 

Es  findet  sich 

(1&3)  Hilda 

Epoche  und  Osculation  1883  Dec.  19-0. 

L  40**  20'     0"64 

M  113     53     33-37 

TT  286     26     27-27 

cü  57     58       5-82 

Sl  228     28     21*45 

/  7     52    42-56 

f  9     44     29-60 

IX  452"  19687 

\oga  0-5964526 

und  hiemit  die  entsprechenden  Aqaatorcoordinaten   durch  die 
Ausdrücke 


x'  =  (r). 9-997702  sin  (  16**10'  15-8+t?)  H-  9„01122« 
y'  =  (r). 9 -977929  sin  (284  14  14-4+v)  +  9„49260« 
z'  =  (r). 9 -515051  sin (303  29  37-4+r) -f-9-97538« 

Bezüglich  der  Bedeutung  der  einzelnen  Ausdrücke  in  denselben 
verweise  ich  auf  das  pag.  176.  Beigebrachte,  und  bemerke  nur, 
dass,  falls  ohne  Störungen  gerechnet  wird,  die  mit  «  multiplicir- 
ten  Glieder  selbstverständlich  verschwinden.  Hiemit  wird  in  der- 
selben Weise  wie  das  Berliner  astronomische  Jahrbuch  dieselben 
veröffentlicht : 

Jahresephemeride  für  1886. 


^  mittl.  Berl. 

Zeit 

AR, 

Decl. 

logA 

logr 

Jan.     17  .. 

8M1-1 

+  8**  10' 

0-556 

0.658 

Febr.    6  . . 

28-6 

8   53 

554 

657 

n      26   .. 

17-9 

H-  9   47 

566 

656 

M&rz   18  .. 

12-0 

-hlO   37 

588 

655 

April    7  .. 

12-1 

H-11    13 

617 

653 

.     27  .. 

18-0 

-hll    28 

646  • 

652 

ob 

Kühnert, 

0^  mittL  Berl.  Zeit         AR. 

Ded. 

logA 

logr 

Mai     17 

28-8 

-Hll*»  21,' 

0-673 

0-651 

Jan!     6 

8  43-1 

+  10   52 

695 

649 

n      26 

9    0-1 

•4-10     1 

713 

647 

Jali    16 

18-7 

-4-  8   51 

725 

646 

Aug.    5 

38-2 

-4-  7   24 

731 

644 

n       25 
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Über  die  Einwirkung  von  Natrium  auf  einige  Brom- 
substitutionsproducte  des  Benzols. 

Von  Dr.  Gnido  Ooldschmiedt. 

(Aus  dem  Universitäts-Laboratorium  des  Prof.  v.  Barth.) 

Die  nachstehend  mitzatheilenden  Versuche  sind  schon  vor 
mehreren  Jahren  begonnen  und  vielfach  unterbrochen,  nach  Mass- 
gabe  der  verfllgbaren  Zeit  weitergefllhrt  worden;  dieselben  sind 
nnvoUständig  und  die  durch  dieselben  zu  erledigeuden  Fragen 
keineswegs  endgiltig  beantwortet.  Trotzdem  erlaube  ich  mir  die 
erhaltenen  Resultate  zu  veröffentlichen,  da  ich  durch  andere  mein 
Interesse  in  höherem  Masse  in  Anspruch  nehmende  Arbeiten  ver- 
hindert bin,  diese  Untersuchung  fortzusetzen  und  das  bereits  vor- 
liegende Materiale  doch  geeignet  ist,  die  bei  ähnlichen  Mher 
angestellten  Versuchen,  von  anderer  Seite  gemachten  Beobach- 
tungen richtig  zu  stellen. 

Die  Untersuchung  erstreckte  sich  auf  das  Studium  der  Ein- 
wirkung von  Natrium  auf  Para-  und  Meta-dibrombenzol  und  auf 
das  symmetrische  Tribrombenzol.  Diese  Reaction  ist  bei  dem 
Paradibrombenzol  schon  im  Jahre  1869  von  Riese  studirt  und 
die  Resultate  in  dessen  Inauguraldissertation,  später  auch  noch 
in  Lieb  ig 's  Annalen  veröffentlicht  worden.  Ich  hatte  diese  Arbeit 
übersehen,  als  ich  meine  Versuche  in  Angriff  nahm ;  sie  führten 
übrigens  zu  mit  Riese's  Beobachtungen  nicht  übereinstimmenden 
Resultaten. 

Paradibrombenzol.  Dasselbe  war  aus  der  Fabrik  von 
Schuchardt  in  Görlitz  bezogen;  es  hatte  den  richtigen  Schmelz- 
und  Siedepunkt,  war  also  rein.  Es  wurde  in  mit  Chlorcalcium  ent- 


1  Riese-Liebig *s  Annalen.  Bd.  164,  pag.  161. 
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wässerten,  über  Chlorcaicium  abdestillirten  und  schliesslich  bis 
zum  Aufhören    der  Wasserstoff  entwicklang    m't   metallischem 
Natrium   gekochten    Äther   aufgelöst    und    dtlnne    Scheibohen 
blanken  Natriums  eingetragen,  die  Lösung  dann  am  Wasserbade, 
am  Rttckflossktihler,  der  mit  einem  Chlorcalciumrohr  verschlossen 
war,  erhitzt  Bald  zeigt  sich  auf  dem  Natrium   an   einzelnen 
Stellen  Dunkelwerden  und  nach  einiger  Zeit  setzt  sich  darauf 
eine  dichte,  beinahe  schwarze  Kruste  an.  Durch  Drücken  mit 
einem  Glasstabe  kann  man  dieselbe  ablösen,  so  dass  das  blanke 
Natrium  wieder  sichtbar  wird.  Als  am  dritten  Tage  der  Einwir- 
kong  die  Reaction  beendet  schien,  wurde  der  Äther  abgegossen 
und  der  Rückstand  so  lange  mit  wasserhaltigem  Äther  behandelt, 
bis  das  noch  vorhandene  Natrium  ozydirt  war;  die  ätherischen^ 
gelb  gefärbten  Flüssigkeiten  wurden  vereinigt,  der  Äther  abdestil- 
lirt.  Der  Rückstand,  eine  gelbe,  weiche,  durchsichtige  Masse,  die 
deutlich  nach  Diphenyl  roch,   wurde  in  ähnlicher  Weise   ver- 
arbeitet, wie  es  Riese  mit  seinem  analogen  Producte  that.  Bei 
der  Destillation  des  Rückstandes  ging  zuerst  eine  kleine  Menge 
Benzol,  dann  Diphenyl  über;  bei  höherer  Temperatur  destillirte 
ein  sehr    bald  zu   einer  Masse   von    butterartiger   Consistenz 
erstarrendes  Ol,  welches  durch  Umkrystallisiren  aus  Alkohol  und 
Benzol  gereinigt  wird.  Die  als  schneeweisses  Pulver  erhaltene 
Substanz  hat  alle  Eigenschaften  des  von  Riese  bei  dieser  Reac- 
tion entdeckten  Paradiphenylbenzols,  das  von  Schultz  später 
noch  als  Nebenproduct  der  Diphenyldarstellung   erhalten  und 
genauer  studirt  worden  ist  Es  ist  aber  noch  nicht  ganz  rein,  was 
daran  zu  erkennen  ist,  dass  bei  der  Schmelzpunktbestimmung  ein 
Theil  der  Probe  weit  über  die  Temperatur  hinaus,  bei  welcher 
Paradiphenylbenzol  flüssig  wird,  fest  bleibt.  Die  beiden  Substan- 
zen sind  durch  fractionirte  Sublimation  sehr  leicht  zu  trennen^ 
die  schwerer  schmelzbare,  ein  Kohlenwasserstoff,  der  hier  in  so 
geringer  Menge  auftritt,  dass  über  ihn  nichts  weiter  ermittelt 
werden  konnte,  sublimirt  viel  schwerer  und  wird  erst  über  285** 
flüssig.  Wie  Schultz  schon  anführt,  konnte  auch  ich  mich  über- 
zeugen, dass  entgegen  der  Angabe  Riese 's  p-Diphenylbenzol  in 
kochendem  Alkohol,  wenn  auch  nur  schwer,  löslich  ist.  In  der 
Retorte  bleiben  bromhaltige  amorphe,  bei  weiterem  Erhitzen  sich 
zersetzende  Körper  zurück. 
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Das  Hanptprodnct  der  Einwirkung  ist,  wie  bereits  ans 
Kiese's  Arbeit  bekannt  ist,  in  Äther  nnlöslich  and  bleibt  daher 
bei  der  Eictraction  der  Reaetionsmasse  mit  diesem  Lösungsmittel, 
bei  dem  Bromnatrinm  «urttck.  Dieser  Bttckstand  wurde  durch 
Waschen  mit  Wasser  von  Bromnatrium  und  Ätznatrium  beireit, 
getrocknet,  dann  in  Benzol,  in  welchem  es  sich  leicht  mit  brauner 
f^arbe  löst,  aufgenommen  und  durch  Alkohol  wieder  ausgefällt. 
Nachdem  diese  Procedur  mehrmals  wiederholt  worden  war,  wurde 
die  Substanz,  ein  hellgelbes,  amorphes,  in  seinen  Eigenschaften 
der  Beschreibung  von  Riese's  Körper  durchaus  entsprechendes 
Pulver  analysirt. 

I.  0-2943  6rm.  Substanz  gaben  0*8180  6rm.  Kohlensäure 
und  0  •  1065  Grm.  Wasser. 

n.  0-3869  Grm.  Substanz  gaben  0  1935  Grm.  Bromsüber. 

In  100  Theilen 

Berechnet  fUr 
Gefunden  C48H32Br2 

I.  IL 

C 75-80        —  75-00 

H 402         —  417 

Br —  21-28  20-84 

Bei  einer  zweiten  Darstellung  wurde  der  Körper  wieder 
analysirt  und  hiebei  ein  höherer  Kohlenstoffgehalt,  der  mit  dem 
von  Riese  gefundenen  nahe  übereinstimmte,  erhalten: 

0-2793  Grm.  Substanz  gaben  0-7960  Grm.  Kohlensäure  und 
0-1114  Grm.  Wasser. 

In  100  Theilen 

Gefunden  Riese 

C 77-62  77-49 

H 4-43  4-07       —  — 

Br....     —  _      17-78    17-58 

Der  Rest  der  Substanz,  welcher  zu  dieser  Analyse  gedient 
hatte,  wurde  nun  noch  mehrmals  mit  Benzol  gelöst  und  mit  Alko- 
hol gefilllt  und  nun  wurden  bei  der  Analyse  mit  dem  oben  ange- 
führten sehr  nahe  übereinstimmende  Zahlen  erhalten: 
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I.  0-2499  6rm.  Substanz  gaben  0-6905  Grm.  Kohlensäure 
and  0  0986  Grm.  Wasser. 

n.  0-2345  Grm.  Substanz  gaben  0  1123  Grm.  Bromsilber. 
In  100  Theüen 

Berechnet  für 
Gefunden  C43H32Br2 

I.  IL 

C... 75-35         —  7500 

H....  4-38  —  417 

Er...       —        20-38  20-84 

Es  scheint  sich  also  unter  den  gegebenen  Verhältnissen  vor- 
zugsweise ein  Körper  Ton  der  Formel  C^^Hj^Br^  zu  bilden,  dessen 
Entstehung  durch  eine  kettenartige  Aneinanderreihung  von  acht 
in  der  ParaStellung  miteinander  verknüpften  Phenylenen  leicht  zu 
erklären  ist,  von  denen  die  am  Ende  der  Reihe  stehenden  noch 
je  ein  Bromatom,  ebenfalls  in  der  ParaStellung  mit  dem  an  dieses 
Phenylen  gebundenen  Phenylen,  enthalten.  Diese  Auffassung 
entspricht  der  Zusammensetzung  der  Substanz  und  ist  jedenfalls 
nngezwungener^  als  jene,  welche  Riese,  auf  Grund  der  Analyse 
seines  Körpers,  allerdings  mit  grösster  Reserve,  als  ein  ungefähres 
Bild  der  Reaction  in  eine  von  ihm  selbst  „monstruös^  genannte 
Gleichung  fasst 

Die  Entstehung  des  von  mir  isolirten  Körpers  würde 
in  einfacher  Weise  durch  nachstehende  Gleichung  veran- 
schaulicht: 

SC^jH^Br,  +  7Na,=Br(CeH  JgBr + 14NaBr. 

Diese  Gleichung  berücksichtigt  wohl  nicht  die  als  Neben- 
prodncte  entstehenden  Körper,  Benzol,  Diphenyl,  Diphenylbenzol 
nnd  die  bromreicheren,  in  Äther  löslichen  Substanzen,  welche 
möglicherweise  eine  analoge  Zusammensetzung,  aber  ein  kleineres 
Molekulargevrioht  haben. 

Der  Körper  fängt  bei  220"*  an  zu  sintern,  wird  dann  all- 
mählich weich,  färbt  sich  dunkler  und  ist  bei  265^  ganz 
geschmolzen;  er  ist  unlöslich  in  Äther  und  Alkohol,  leicht  löslich 
in  Benzol,  Chloroform  und  Schwefelkohlenstoff. 
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Um  zn  sehen,  ob  die  Zahl  der  durch  diese  Reaction  zn  ver- 
knüpfenden Phenylene  in  diesem  Producte  ihre  Grenze  erreicht 
hat;  wurde  der  Versuch  nochmals  wiederholt  und  die  Dauer  der 
Einwirkung  verlängert.  Es  wurde  ganz  wie  im  früheren  Falle 
operirt  und  130  Stunden  erhitzt,  die  Reactionsmasse  dann  wie 
oben  behandelt.  Der  hier  entstandene,  in  Äther  unlösliche  Körper 
unterscheidet  sich  in  seinen  äusseren  Eigenschaften  nicht  von 
dem  früher  beschriebenen,  er  hat  aber  einen  bedeutend  gerin- 
geren Frocentgehalt  an  Brom. 

I.  0-4477  Grm.  Substanz  gaben  0*1434  Grm.  Bromsilber. 

II.  0-3983  Grm.  Substanz  gaben  0-1307  Grm.  Bromsilber. 

In  100  Theilen 

Berechnet  fdr 
Gefunden  C73H52Br2 

I.  II. 

Br.... 13-63        13-96  13-93 

Die  ftor  diesen  Bromgehalt  berechnete  Molekularformel  ent- 
spricht einer  Verbindung  von  dreizehn  Phenylenen,  die  auch  in 
der  ParaStellung  gebunden  gedacht  werden  müssen,  von  denen 
die  am  Ende  der  Reihe  stehenden  noch  je  ein  Bromatom  binden; 
es  ist  hier,  wenn  wir  die  Entstehung  analog  der  früher  beschrie- 
benen Substanz  annehmen,  nachstehende  Gleichung  der  Aus- 
drücke für  die  Reaction,  wie  sie  ohne  Rücksicht  auf  die  gebil- 
deten Nebenproducte  verlauft: 

13CgH4Br2  +  12Naj=:Br(CeH4),3Br +24NaBr. 

Die  Substanz  sintert  beim  Erhitzen  im  Röhrchen  bei  ungefähr 
245*",  wird  bei  fortgesetztem  Erhitzen  weich  und  dunkel  and  ist 
erst  um  300''  vollständig  geschmolzen;  auch  der  höhere  Schmelz- 
punkt spricht  dafür,  dass  diese  Substanz  ein  grösseres  Molekular- 
gewicht hat,  als  die  zuerst  besprochene  und  wenn  auch  die  aus- 
gesprochene Ansicht  über  die  Constitution  dieser  Substanzen 
nicht  als  erwiesen  angesehen  werden  kann,  so  hat  sie  doch  einige 
Wahrscheinlichkeit  für  sich. 

Die  Substanz  ist  unlöslich  in  Alkohol  und  Äther,  leicht  lös- 
lich in  Benzol,  Chloroform  und  SchwefelkohlenstoflF. 
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Ob  es  möglieh  ist,  die  Phenjlenkette  dureh  längere  oder 
vielleieht  abgeänderte  fiinwirknng  noch  grösser  zu  maefaen, 
wurde  nicht  ermittelt. 

Metadibrombenzol.  Unter  denselben  Umständen  wurde 
die  Beaction  aneh  mit  dem  AtLssigen  Metadibrombenzal  durch- 
geflihrt,  welches  auf  meinen  Wunsch  nach  der  Methode  yoa 
y.  Meyer  und  Stflberin  der  Fabrik  Ton  Schuchardt  dar- 
gestellt worden  ist;  das  Präparat  erwies  sich  bei  der  Prüfung  als 
vollkommen  rein. 

Die  Beaction  verlauft  unter  ganz  denselben  Erscheinungen, 
wie  bei  der  Paraverbindung.  Nach  zweitägiger  Reinigung  wurde 
der  Äther  abgegossen,  der  BtLekstand  zur  Oxydation  des  ttber- 
scbüssigen  Natriums  mit  wasserhaltigem  Äther  behandelt,  die 
vereinigten  Atherextraote  abdestillirt;  der  Bttckstand  sieht  ganz 
80  ans,  wie  der  entsprechende  der  Paraverbindung;  er  wurde  in 
eioe  Retorte  gegeben  und  erhitzt;  zuerst  geht  Dipbenyl  flber,  bald 
aber  ein  schweres  aromatisch  riechendes  Ol,  welches  auch  nach 
längerer  Zeit  nicht  erstarrt  Benzol  konnte  hier  nicht  constatirt 
werden,  wohl  nur,  weil  ich  des  hohen  Preises  des  Metadibrom- 
benzols  halber,  mit  kleineren  Quantitäten  arbeiten  musste;  ausser- 
dem bleiben  in  der  Retorte  bei  weiterem  Erhitzen  sich  unter  Ver- 
kohlong  zersetzende  bromhaltige  Substanzen  zurück. 

Das  in  Äther  Unlösliche  wurde  mit  Wasser  von  den  anorga- 
nischen Substanzen  beireit  und  dann  wie  die  Paraverbindung 
durch  wiederholtes  Lösen  in  Benzol  und  Fällen  mit  Alkohol 
gereinigt  Die  Analyse  zeigt,  dass  diese  der  Metareihe  angehörige 
Substanz  isomer  ist  mit  der  bromreicheren  der  beiden  Körper 
ans  der  Parareihe,  dass  also  auch  ihr  die  Formel  C^gEj^Br^  zu- 
kömmt 

0*3574  Grm.  Substanz  gaben  0-1801  Grm.  Bromsilber. 
In  100  Theilen 

Berechnet  für 
Gefunden  C4^H3gBr2 

Br.... 21-43  20-84 

Die  Substanz  ist  ein  gelbes  amorphes  Pulver,  welches  an 
seinen  äusseren  Eigenschaften  von  der  isomeren  Paraverbindung 

Slt«b.  d.lin»them.-n«turw.  Cl-  XCII.  Bd.  III.  Abth-  13 
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nicht  zn  unterscheiden  ist;  wie  das  aber  zu  erwarten  war,  hat  sie 
einen  niedrigeren  Schmelzpnnkt.  Sie  fängt  bei  160 **  an  zn  sintern, 
färbt  sich  dann  unter  allmälicher  Erweichung  dunkler  und  ist  bei 
circa  220*"  ganz  geschmolzen. 

Das  Verhalten  gegen  Lösungsmittel  stimmt  mit  jenem  der 
Paraverbindnngen  ttberein. 

Auch  bei  der  Metaverbindung  wurde  ein  Versuch  mit 
bedeutend  längerer  Reactionsdauer  ausgeftlbrt.  Der  Erfolg  war 
derselbe,  wie  beim  Paradibrombenzol;  es  wurde  ein  Körper  mit 
jenen  der  drei  bereits  besprochenen,  sehr  ähnlichen  Eigenschaften 
erhalten,  welche  nach  analoger  Reinigung  denselben  Bromgehalt 
hatte,  wie  die  unter  gleichen  Bedingungen  dargestellte  Paraver- 
bindung. 

0-3855  Grm.  Substanz  gaben  0-1222  Grm.  Bromsilber. 

In  100  Theilen 

Berechnet  fnr 
Gefunden  C7gHg2^^2 

Br 13-49  13-93 

Der  Schmelzpunkt  liegt  tiefer  als  der  der  isomeren  Para, 
höher  als  der  der  bromreicheren  Metaverbindung.  Die  Substanz 
f&ngt  bei  200  "*  zu  sintern  an  und  ist  bei  etwa  250  **  ganz  ge- 
schmolzen. Die  öfters  genannten  Lösungsmittel  verhalten  sich 
hier  wie  bei  den  anderen  beschriebenen  Substanzen. 

Aus  diesen  Versuchen  scheint  also  hervorzugehen,  dass  bei 
Einwirkung  von  Natrium  auf  Para-  und  auf  Metadibrombenzol  in 
ätherischer  Lösung  eine  Verknüpfung  von  Benzolresten  in  grös- 
serer Anzahl  möglich  ist,  dass  es  hingegen  nicht  gelingt,  alles 
Brom,  unter  ringförmiger  Schliessung  der  Kette  von  Benzolresten, 
zu  eliminiren.  Ob  es  nur  dem  Zufalle  zu  verdanken  ist,  dass  bei 
den  beschriebenen  Versuchen  in  der  Meta-  und  Parareihe  zwei 
Verbindungen  von  gleicher  Znsammensetzung  erhalten  wurden, 
oder  ob  thatsächlich  diese  Verbindungen  mit  8,  beziehungsweise 
13  Phenylen  leichter  entstehen,  als  solche  von  anderem  Molekn- 
largewicht,  ist  eine  Frage,  welche  auf  Grund  des  vorliegenden 
Versuchsmateriales  nicht  entschieden  werden  kann.  Interessant 
wäre  es  jedenfalls,  auch  das  Verhalten  des  Orthobibrombenzols 
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gegen  Natrium  zu  stadiren,  bei  welchem  das  Gelingen  vollstän- 
diger Bromentziehnug  am  ehesten  zu  erwarten  wäre. 

Tribrombenzol  (1 :  3 :5).  Auch  dieses  Präparat  stammte 
ans  der  Fabrik  von  Schuchardt.  Es  wurde  wie  die  beiden 
Dibrombenzole  in  absolut  ätherischer  Lösung  mit  Natrium 
behandelt.  Nach  55st0ndigem  Kochen  am  aufsteigenden  Etthler 
Würde  auffallenderweise  nahezu  das  ganze  Tribrombenzol 
unverändert  wieder  erhalten;  ausserdem  fand  sich  nur  eine 
geringe  Menge  stickstoffhaltiger  Schmiere,  offenbar  von  einer 
Verunreinigung  des  aus  Tribromanilin  dargestellten  Tribromben- 
lols  stammend,  vor.  Natrium  wirkt  also  auf  das  symmetrische 
Tribrombenzol  unter  den  angeführten  Versuchsbedingungen 
flieht  ein. 


13* 
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Über  die  Einwirkimg  von  Ealiumpennanganat  auf 

untersohwefligsaures  Natron. 

Von  M.  Honig  und  B.  Zatsek. 

Vor  Kurzem  hat  Gläser  (Momttshelte  VI,  329)  die  Behaup- 
tung anfgestellt,  dass  neutrale  Lösangen  yon  unterschwefligsaurem 
Natron  durch  Kaliumpermanganat  in  der  Kochhitze  vollständig 
oxydirt  werden,  d.  h.  sämmtlicher  Schwefel  des  genannten  Salzes 
in  Schwefelsäure  überführt  wird.  Früher  schon  hatten  wir  den 
Nachweis  geführt  (Monatsheft  IV,  738),  dass  bei  gewöhnlicher 
Temperatur  nur  in  alkalischer  Lösung  vollständige  Oxydation 
stattfindet  und  wir  haben  nunmehr,  durch  Gläser's  Arbeit  ver- 
anlasst, unsere  früheren  Versuche  wieder  aufgenommen,  erweitert 
durchgefllhrt  und  dabei  gefunden,  dass  auch  in  der  Koch- 
hitze nur  in  alkalischer,  nicht  aber  —  wie  Gläser 
angibt  —  in  neutraler  Lösung  vollständige  Oxydation 
bewerkstelligt  wird. 

Wir  suchen  diesen  Nachweis  auf  indirectem  Wege  zu 
erbringen,  da  uns  dieser  vollkommen  einwurfsfrei  erscheint^ 
während  die  directe  Bestimmung  der  gebildeten  Schwefelsäure 
bekanntermassen  an  Fehlerquellen  gebunden  ist,  wodurch  geringe 
Difi^erenzen  gegenüber  den  theoretisch  ermittelten  Werthen  sehr 
leicht  als  Versuchsfehler  angesehen  und  vernachlässigt  werden 
können. 

Unsere  BeweisfUhioing  stützt  sich  auf  die  Erwägung,  dass 
bei  vollständiger  Oxydation  in  dem  Filtrate,  welches  nach  der 
Fällung  der  entstandenen  Schwefelsäure  erhalten  wird,  keinerlei 
Schwefelverbindung  mehr  beobachtet,  demnach  durch  Behandlung 
dieses  Filtrats  mit  Chlor  oder  Brom  eine  neuerliche  Schwefel- 
säurebildung nicht  hervorgerufen  werden  kann. 

Wir  haben  demzufolge  wiederholt  Mengen  von  1  bis  2  Grm. 
unterschwefligsauren  Natrons  in  neutraler  wässeriger  Lösung  bei 


über  die  Einwirkung  von  Kaliumpermanganat  etc.  197 

Kochhitze  so  lange  mit  Chamäleoa  versetzt,  bis  dauerode  Roth,- 
ftrbnng  eintrat,  den  Übersebnss  des  letzteren  mit  Alkohol  weg- 
genommen, vom  gebildeten  Niedersehlage  filtrirt,  im  Filtr^te  di^ 
Schwefelsäure  in  gewohnter  Weise  gefällt  nnd  das  neuerlich 
gewonnene  Filtrat  in  der  Wärme  mit  Bromwasser  digerirt.  Jedes- 
mal entstand,  fast  unmittelbar  nach  dem  Znfttgen  des  Brom* 
Wassers  in  der  Lösung  ein  deutlicher  Niederschlag  von  Baryum»« 
aoifat  und  damit  ist  der  Beweis  erbracht,  dass  durch  das  Kalium- 
permanganat unter  den  angefahrten  Bedingungen  nicht  aller 
Schwefel  des  Natriumthiosulfats  in  Schwefelsäure  ttberftlhrt 
wurde.  Wahrscheinlich  wird  ein  geringer  Theil  blos  zu  Ditbion- 
sänre  ozydirt,  denn  dieser  kommt  von  allen  Thionsäuren  allein 
die  Eigenschaft  zu,  in  der  Kochhitze  nicht  durch  Kaliumperman- 
ganat, wohl  aber  durch  Halogene  höher  oxydirt  zu  werden. 

Stellt  man  den  gleichen  Versuch  in  alkalischer  Lösung 
sowohl  bei  gewöhnlicher,  wie  bei  höherer  Temperatur  an,  i^o 
bleibt  die  von  der  gebildeten  Schwefelsäure  befreite  Lösung 
nach  dem  Zusatz  von  Bromwasser  vollkommen  klar. 

Dass  Gläser  bei  seinen  directen  Bestimmungen  der 
Schwefelsäure  Werthe  erhielt,  die  mit  den  von  der  Theorie  ver- 
langten ziemlich  gut  übereinstimmen,  erklärt  sich  sehr  leicht  at^ 
der  bekannten  Tliatsache,  dass  das  aus  Lösungen  von  schwefele 
sauren  Alkalien  niederfallende  Baryumsulfat  stets  erhebliche 
Mengen  von  Alkali  mit  sich  reisst,  und  trotz  guten  Waschens 
hartnäckig  zurttckhält. 

Damit  ist  wohl  auch  der  Satz,  den  Morawski  und  Stingl 
(Joum.  f.  pr.  Ch.  18.  86)  aufgestellt  haben  und  welcher  besagt, 
dass  bei  der  Einwirkung  von  Kaliumpermanganat  auf  Lösungen 
oxydirbarer  Körper  unter  Ausschluss  freier  Mineralsäuren  voll- 
ständige Oxydation  stattfindet,  unhaltbar  geworden,  denn  er 
besitzt  nicht  nur  fHr  das  unterschwefligsaure  Natron,  wie  wir 
Dachgewiesen  haben,  sondern  auch  beispielsweise  ftir  das 
Glycerin  und  den  Äthylalkohol,  welche  von  den  genannten 
Forschem  in  den  Kreis  ihrer  Untersuchungen  gezogen  wurden, 
keine  Anwendbarkeit.  Für  das  Glycerin  haben  in  jüngster  Zeit 
B.  Benedikt  und  R.  Zsigmondy  (Chem.  Zeitg.  9^  975)  nach- 
gewiesen, dass  nur  in  stark  alkalischer  Lösung  bei  gewöhnlicher 
Temperatur  vollständige  Oxydation  zu  Oxalsäure  bewirkt  wird 
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und  bezüglich  des  Alkohols  hat  der  Eine  von  nns,  gelegentlich 
einer  anderen  Versuchsreihe,  wiederholt  Gelegenheit  gefiinden, 
sich  za  überzeugen,  dass  in  neutraler  Lösung  neben  Essigsäure, 
Aldehyd  in  deutlich  nachweisbarer  Menge  entsteht. 

Ebensowenig  können  wir  der  weiteren  Behauptung  von 
Morawski  uad  Stingl,  dass  der  bei  der  Einwirkung  von 
Kaliumpermanganat  in  neutraler  Lösung  entstehende  Nieder- 
schlag stets  der  Formel  KHgMn^Oj^  entspricht,  beistinmien.  Am 
einfachsten  wird  diese  Annahme  durch  das  Verhalten  der  Sulfite 
gegeuüber  übermangansaurem  Kali  widerlegt.  Wir  haben  früher 
schon  gezeigt  und  neuerlich  bestätigt  gefunden,  dass  dieselben 
thatsächlich  in  neutraler  Lösung  vollständig  oxydirt  werden, 
jedoch  gelangen,  je  nach  der  Concentration  der  Lösungen,  ver- 
schiedene Mengen  an  Kaliumpermanganat  zum  Verbrauch.  Die- 
selbe Menge  von  Sauerstoff  wird  also  unter  verschiedenen  Bedin- 
gungen von  verschieden  grossen  Mengen  übermangansauren 
Kali's  geliefert  und  es  folgt  logischerweise  daraus,  dass  die  hiebe! 
entstehenden  Manganite  eine  wechselnde  Zusammensetzung 
haben  müssen. 

Leider  lässt  sich  der  Beweis  nicht  noch  überdies  durch  die 
Analyse  der  gebildeten  Niederschläge  erbringen,  weil  nach  den 
übereinstimmenden  Besultaten,  welche  verschiedene  Forscher 
gefunden  haben,  dieselben  durch  das  Waschen  mit  Wasser  in 
ihrer  ursprünglichen  Zusammensetzung  eine  nicht  unbedeutende 
Veränderung  erleiden. 

Bern  m eleu,  welcher  sich  sehr  eingehend  mit  dem  Studium 
der  Manganite  beschäftigt  hat  (Joum.  f.  pr.  Ch.  23,  341),  sagt 
unter  Anderem  über  diesen  Gegenstand  (S.  348):  „Es  lässt  sich 
nun  sehr  gut  erklären,  warum  viele  Chemiker  keine  constanten 
Zahlen  bei  der  Bereitung  von  Manganiten  erhalten  haben  und 
vergeblich  versuchten,  Verbindungen  nach  einfachen  Formeln  zu 
erhalten.  Sie  hatten  Dissociationsproducte  unter  den  Händen  und 
zerlegten  diese  noch  weiter  durch  das  Auswaschen  mit  kaltem 
oder  heissem  Wasser".  Und  dann  weiter  an  anderer  Stelle 
(S.  380):  „Selbst  die  Verbindung  von  Morawski  und  Stin gl 
durch  die  Reduction  von  Kaliumpermanganat  mittelst  Glycerin, 
Alkohol,  Oxalsäure  u.  s.  w.  erhalten  —  als  8  (MnO^)  K^O  3HjO  — 
hat  wohl  keine  constante  Zusammensetzung.  Alder  Wrigt  und 
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Menke  erhielten  nach  dieser  Methode  Präparate  mit  12,  17  Vs? 
67,  Moleknien  MnO^  auf  1  Moleknl  E^O,  statt  immer  mit 
8  Molekaien  MnO^.  Alle  diese  Präparate  stellen  nur  eine,  bis  zn 
einem  gewissen  Grade  dnrch  Wasser  dissociirte  Verbindung  von 
Mangandioxydy  Kali  nnd  Wasser  dar.  Wenn  die  Verbindung 
aneh  bei  ihrer  Bereitung  erst  viel  Kali,  Kalk  u.  s,  w.  enthält,  so 
Tcrmag  Wasser  eine  gewisse  Menge  zuersetzenu.s.w.^ 

Post,  welcher  fand  (Berl.  Ber.  13,  50),  dass  alle  Mangan- 
dioxydverbindungen  so  schwer  auszuwaschen  sind  und  bei  fort- 
gesetzter Anwendung  von  grösseren  Mengen  Wasser  immer  noch 
Alkali,  Kalk  u.  s.  w.  verlieren,  so  dass  es  unsicher  bleibt,  ob  ein 
Präparat  schon  für  die  Analyse  genügend  rein  ist,  nimmt  infolge 
dessen  an,  dass  die  Art  und  Weise,  wie  der  Kalk  u.  s.  w.  mit 
dem  Mangandioxyd  gebunden  ist,  nicht  chemischer  Natur 
sein  kann. 

Esenso  weist  Lunge  (Dingler  242,  374)  daraufhin,  dass 
die  sämmtlichen  mühevollen  Analysen  von  Post,  welche  sich 
auf  gewaschenen  Weldonschlamm  beziehen,  für  die  Beurtheilung 
dieser  Frage  werthlos  sind,  weil  sich  der  Schlamm  dabei  zer- 
setzen kann. 

Mit  Rücksicht  auf  diese  uns  bekannten  Thatsachen  haben 
wir  seiner  Zeit,  um  ein  annäherndes  Bild  über  die  bei  der  Ein- 
wirkung von  Kaliumpermanganat  in  alkalischer  Lösung  ent- 
stehenden Manganniederschläge  zu  gewinnen,  diese  nur  solange 
gewaschen,  bis  die  alkalische  Beaction  der  Waschwässer  nicht 
mehr  deutlich  wahrnehmbar  war  und  dann  für  die  Zusammen- 
setzung derselben  Werthe  gefunden,  die  am  angenähertsten  der 
Formel  KHjMnjOg  entsprechen. 

Wie  sehr  die  Zusammensetzung  der  Niederschläge  durch 
fortgesetztes  Waschen  mit  Wasser  verändert  wird,  davon  haben 
wir  uns  jetzt,  zur  weiteren  Bestätigung  des  früher  Angefahrten, 
wiederholt  überzeugt.  Ein  in  alkalischer  Lösung  von  Natrium- 
thiosulfat  mit  Chamäleon  bei  gewöhnlicher  Temperatur  erhaltener 
Niederschlag  wurde  so  lange  gewaschen,  bis  die  Waschwässer 
bei  der  Prüfung  mit  PhenolphtaleYn  keine  Spur  einer  alkalischen 
Beaction  mehr  zeigten  und  sich  ebenso  vollkommen  frei  von 
Schwefelsäure  erwiesen,  hierauf  bei  100°  im  Vacuum  getrocknet 
imd  analysirt. 
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1.  0.9069  Grm.  Substanz  gaben  0.7773  Crm.  Mangansalfid, 
das  entspricht  54^8  Perc.  Mangan. 

2.  1.2030  6rm.  Substanz  lieferten  1.0345  6rm.  Mangan  sutfd, 
das  ist  54^36  Perc.  Mangan. 

Zwei  in  neutraler  L5snng  bei   gewöhnlicher  Temperatur 
erzeugte  Niederschläge  und  wieoben  gewaschen^  ergaben  folgende 
Sesnltate: 
l.a)  0*4817  Grm.  Substanz  gaben  0.4220  6rm.  Sehwefel- 
mangan  rz  55,38  Perc.  Mangan. 
b)  1.6315  Grm.  Substanz  gaben  1-4253  Grm.  Schwefel- 
mangan =  55^23  Perc.  Mangan. 
2.  a)  Aus  1.4290  Grm.  Substanz  wurden  1.2337  Grm.  MnS 
erhalten,  welche  54,57  Perc.  Mangan  entsprechen. 
b)  Aus   1.9464   Grm.   Substanz   resultirten   1.6643  MnS 

z=z  54,05  Perc.  Mangan. 
Die  meisten  der  hier  gefundenen  Werthe  fttr  Mangan  ent- 
sprechen sehr  gut  denjenigen,  welche  die  Formel  EH^Mn^^Oi, 
verlangt,  nichtsdestoweniger  wäre  es,  Obigem  nach,  sehr  ttbereilt 
wenn  wir  behaupten  wollten,  die  in  den  Lösungen  ursprüng- 
lich entstandenen  Niederschläge  haben  die  Zusammensetzung 
KHjMn^Of,.  (Diese  Formel  verlangt  nämlich  an  Mangan  54,01 
Perc,  während  wir  in  4  Fällen  54,05,  54,18,  54,36,  54,57  Perc. 
gefunden  haben.) 

Bemerken  wollen  wir  schliesslich  noch,  dass  sich  die  Nieder- 
schläge trotz  des  tagelaiigen  Waschens  noch  immer  nicht  völlig 
frei  von  Verunreinigungen  erwiesen ;  alle  enthielten  noch  deutlich 
nachweisbare  Mengen  an  Schwefelsäare. 

Die  zahlreichen  Untersuchungen,  welche  von  verschiedenen 
Experimentatoren  über  die  Manganite  ausgeführt  wurden  und  die 
von  uns  beigebrachten  Thatsachen  stellen  unwiderleglich  das 
Eine  fest,  dass  die  bei  der  Einwirkung  von  Kaliumpermanganat 
auf  Lösungen  oxydirbarcr  Körper  unter  Ausschluss  freier  Mineral- 
säuren erhaltenen  Mangan  nieder  schlage  keine  const  ante, 
sondern  vielmehr  eine  wechselnde  Zusammensetzung 
besitzen  und  dass  die  Analyse  derselben  kein  Hilfs- 
mittel darbietet,  um  über  ihre  Constitution  einen 
näheren  verlässlichen  Aufschluss  zu  gewinnen. 
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Bahnbestimmung  des  Meteors  vom  17.  Juni  1885. 

Von  Prof.  Gw  r.  üiesgl  in  Briiim. 

Die  beiläufigen  Nachrichten,  welche  Über  dieses  bedeutende 
Meteor  durch  die  Journale  bekannt  wurden  —  Wahrnehmungen 
TOB  Dtimkrnt  in  Niederösterreich  bis  Dervent  in  Bosnien  — 
liessen  vermuthen,  dass  nähere  Erkundigungen  brauchbare 
Resultate  zur  Bahnbestimmung  liefern  würden.  Da  überdies  die 
ersten  Mittheilungen  eine  unverkennbare  Analogie  mit  zweien 
anderen  Fällen  im  Juni  darboten,  gewann  diese  Erscheinung 
eAöhtes  Interesse.  Von  der  Redaction  der  „Neuen  Freien  Presse" 
in  dankenswerthester  Weise  untersttttzt,  gelang  es  mir  durch 
weitere  Anfragen  die  ersten,  nicht  direct  verwerthbaren  Nach- 
richten zu  verroUständigen.  Es  muss  jedoch  hervorgehoben 
werden,  dass  die  hier  mitgetheilten  Bestimmungen  erst  mehrere 
Tage  nach  der  Beobachtung  vorgenommen  werden  konnten,  und 
da  die  Beziehung  auf  Sterne  zumeist  nicht  durchführbar  war, 
wurden  die  Positionen  auch  im  Vergleiche  mit  dem  Stande  der 
»Sonne  oder  des  Mondes  zu  bestimmten  Stunden  ermittelt  und  die 
Bahnen  mit  BOcksicht  auf  ihre  scheinbare  Neigung  gegen  den 
Horizont  skizzirt. 

Im  Folgenden  werden  zunächst  die  mir  bekannt  gewordenen 
Daten  angeftlhrt,  und  es  erflbrigt  nur  noch  die  Bemerkung,  dass 
der  zweite  Theil  dieser  Untersuchung  sieh  auf  einige  Verhältnisse 
bezieht,  deren  Erörterung  aus  einer  Vergleichung  mit  anderen 
Meteor&llen  hervorgegangen  ist. 

1.  Pörtsch ach  am  Wörther see  (L.SV  49',  Br.46*  38') 
a)  Die  Feuerkugel  fiel  nach  9^  30°^  beinahe  senkrecht,  doch 
ein  wenig  westlich  vom  Scheitel  und  verschwand  ,, scheinbar 
knapp  vor  Maria  Wörth*^  (Azimut  321**)  sehr  tief,  nicht  höher 
als  der  Mond  am  29.  Juni  um  9*^  30°*  stand  (5-2^).  Nach  einer 
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Skizze  war  die  Bafanneigung  gegen  den  Horizont  So"*.  Die  weiss- 
licfa  schimmernde  Kugel  schien  sich  zuletzt  in  regenbogenfarbige 
Strahlen  zu  theilen.  (Frau  Helene  Benedikt).  6^  Nach  ^iner 
Beobachtung  der  Frau  Gräfin  Therese  Seilern  schien  an  dem- 
selben Orte,  beiläufig  um  9^  25°^  das  Meteor  ganz  senkrecht 
niederzugehen.  Die  beiden  von  einander  völlig  unabhängigen 
Angaben  stimmen  also  darin  übereiU;  dass  die  Feuerkugel  jeden- 
falls sehr  nahe  durch  das  Zenit  von  Pörtschach  ging,  wodurch 
eine  wichtige  Feststellung  gewonnen  ist. 

2.  Deutsch-Landsberg  (L.  32'*  52'6,  Br.  46**  49').  Die 
folgende  Beobachtung  rührt  von  dem  Herrn  Advocaturscon- 
cipienten  Dr.  Gustav  Diez  her.  Die  durch  viele  Skizzen  belegten 
Positionsbestimmungen  wurden  von  dem  Herrn  Eduard  Kollar, 
absolvirtem  Bergakademiker^  im  Vereine  mit  dem  Beobachter, 
vorgenommen.  Als  Fallzeit  wird  9^  55*°  angegeben.  Die  Bahn  war 
etwa  48**  gegen  West  geneigt.  Das  Meteor  wurde  zuerst  sichtbar 
in  ziemlicher  Höhe  rechts  von  dem  nach  SE  gewendeten  Beob- 
achter, fast  genau  in  jenem  Azimut,  wo  am  1.  Juli  9**  15°^  Abends 
Jupiter  stand.  Der  Punkt,  wo  es  erlosch,  wurde  durch  dreierlei 
Bestimmungen  fixirt.  a)  „Die  Richtung  geht  vom  Standpunkte 
des  Beobachters  (Villa  Rotter  in  Ünter-Laufenegg)  über  das  letzte 
Haus  in  Leibenfeld  durch  Hollenbach"  (Azimut  334-3**).  b)  Die 
am  2.  Juli  um  7^  45"°  Morgens  gezogene  Schattenlinie  einer 
verticalen  Säule  scbliesst  mit  der  Richtung  zum  Endpunkt  124*" 
ein  (Azimut  328^6).  c)  „Die  Strecke  n  bis  a  des  „Scorpion" 
Ober  a  hinaus  noch  viermal  durch  die  Gabelung  der  Milcfastrasse 
aufgetragen,  dann  einmal  gegen  den  Horizont  abgelothet,  trifit 
am  andern  Rande  der  Milchstrasse  die  Mitte  zwischen  zwei 
Sternen  (wohl  a,  y  im  Schützen  bei  a=:  280%  *  =  — 27**),  welcher 
Punkt  am  1.  Juli  um  11  Uhr  Abends  der  Richtung  und  Höhe 
nach  den  Endpunkt  bezeichnete^  (Azimut  343^7).  Im  Mittel  aus 
den  drei  Bestimmungen  wurde  336"*  für  das  Azimut  genommen. 
Die  Höhe  wurde  bezeichnet:  a)  Va  ^^^  Höhe  von  Antares  um 
10  Uhr  Abends  (11^3),  b)  durch  die  unter  c)  angeführte  Fixirung 
14^9,  im  Mittel  zu  13^1.  Der  scheinbare  Durchmesser  des 
Meteores,  welches  kurz  vor  dem  Verschwinden  verschiedenfarbig 
leuchtete,  wird  über  30'  angegeben.  Der  Schweif  war  8 — lOmal 
so  lang. 
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3.  Warasdin  (L.  33^  59',  Br.  46**  20').  Das  Meteor  „fuhr 
um  10  übr  geradaus  in  der  Bichtung  von  N  nach  S.^  Beobachter 
stand  mit  dem  Gesichte  gegen  West  und  sah  es  in  einer  Neigung 
7on  etwa  31*5  (skizzirt)  vorOberziehen.  Er  glaubt,  dass  der  End- 
punkt zwischen  ß  Scorp.  und  7  Librae  («  =  236**,  d  =  --17'*)  lag, 
angefähr  wo  der  Mond  vom  28.  zum  29.  Juni  1  Uhr  Nachts  stand 
(2*  östlich  Azimut  26-8  Höhe).  Die  Vergleichung  mit  der 
Schattenlinie  um  4^  15"^  gab  3''  westliches  Azimut.  Man  kann  im 
Mittel  der  drei  Bestimmungen  Azimut  0°,  Höhe  26^8  nehmen. 
Die  Höhe  des  Meteores,  als  es  im  Westen  war,  wurde  „mit  50 
bis  eO""^  offenbar  weit  überschätzt,  da  Beobachter  bei  der 
Betrachtung  „den  Kopf  nur  ganz  wenig  gehoben  hatte^.  Gegen 
Norden  standen  hohe  Gebäude  vor,  so  dass  die  Feuerkugel  nicht 
früher  gesehen  werden  konnte.  Die  beobachtete  Bahn  wurde  in 
3—4  Sekunden  zurückgelegt.  Die  Kugel  war  färben  spielend  und 
hinterliess  feurige  Strahlen.  (Herr  Felix  Udl,  Sparkasse-Buch- 
halter.) 

4.  P4pa  (L.  35*  7 '8,  Br.  47*^  22).  Herr  Med.  Dr.  L.  Löwy 
berichtete:  „Das  Meteor  hatte  die  Grösse  des  Vollmondes  und 
war  bläulich- weiss,  wie  elektrisches  licht;  später  wurde  es  etwas 
grünlich.  Es  kam  von  NNW  und  zog  nach  SSW,  anscheinend  tief 
onten,  beinahe  horizontal  mit  sehr  grosser  Geschwindigkeit. 
Daner  4  Secunden". 

5.  Acs  bei  Komorn  (L.  35'*  38»3,  Br.  47**  42'2).  Herr 
H.  Negro,  Verwalter  der  Zuckerfabrik,  sass  im  Freien  mit  dem 
Gesichte  gegen  WSW,  und  diese  Gesichtslinie  wurde  von  der 
Bahn  des  Meteors  scheinbar  rechtwinkelig  durchschnitten.  Am 
1.  Juli  stand  die  Sonne  um  1^  16""  Budapester  Zeit,  senkrecht 
über  dem  Endpunkt  (Azimut  36^6),  und  um  7*"  2"*  Abends  mit 
demselben  gleich  hoch  (7^7).  Durch  die  Boussole  fand  sich  das 
Azimut  zu  31^5  und  durch  Vergleichung  mit  Antares  die  Höhe 
7*1.  Man  kann  also  im  Mittel  fUr  den  Endpunkt  34''  Azimut  und 
7^4  Höhe  nehmen.  Die  Bahn  war  nur  wenig  gegen  den  Horizont 
geneigt;  eine  Skizze  gibt  6''.  Das  Meteor  wurde  erst  bemerkt, 
als  es  hinter  einer  Hauskante  hervorkam,  deren  Schatten  am 
10.  Juli  um  2^  19°^  auf  den  damaligen  Sitzplatz  des  Beobachters 
fiel  (Azimut  58^5).  Die  beobachtete  Bahn  wurde  in  5 — 6  Secun- 
den  zurückgelegt.  Die  Färbung  glich* elektrischem  Bogenlichte 
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mit  etwas  bläiilich-grtinem  Anfinge.  Der  Schweif  schien 
Bchwalbeaschwansförmig  gegabelt. 

6.  Dervent  (L.  35 "*  32  »9,  Br.  44^  58^0).  Das  Meteor  wurde 
hier  um  10^  3""  Budapester  Zeit  von  dem  Herrn  Claudius  Hasch a, 
Bßamten  der  Bosnabahn^  beobachtet.  Die  scheinbare  Flugrichtung 
war  aus  etwa  ll""  östlich  von  Nord  gegen  ebensoviel  westlich 
von  Süd.  Der  Endpunkt  lag  aber  schon  in  81*7  Azimut,  nämlich 
17  •  südlicher  als  am  18.  Juli  um  5*"  lö'*  Abends  die  Sonne  stand^ 
und  dessen  Höhe  war  mit  jener  der  Sonne  am  6.  Juli  um  6*"  53* 
Abends  gleich,  also  etwa  7*.  Die  Bahn  zeichnete  der  Herr 
Beobachter  fast  wagrecht,  ein  wenig  absteigend,  ungefähr  6* 
geneigt.  Der  Punkt  der  ersten  Erscheinung  wird  94**  nördlicher 
als  der  Endpunkt  angegeben.  Die  Dauer  wurde  auf  3— 4  Secun- 
den  geschätzt.  Das  Meteor  zeigte  einen  glänzenden  hellblauen 
Kern  mit  kurzem,  von  leichten  Dämpfen  umschlossenem  Fortsätze. 

Ausserdem  sind  mir  noch  einige  Wahrnehmungen  bekannt 
geworden,  über  welche  ich  nichts  Genaueres  erfahren  konnte. 
So  wird  aus  Ober-St.  Veit  bei  Wien  berichtet,  dass  um  9*^  43° 
(vielleicht  Bahnzeit?)  eine  hellgrün  leuchtende  Kugel  grösser  als 
alle  sichtbaren  Sterne  von  SW  nach  S  in  schräger  Richtung  gegen 
den  Horizont  flog.  Ganz  ähnlich  lautet  eine  Nachricht  ans  Dum- 
krut.  Aus  St.  Georgen  bei  Wildon  in  Steiermark  wird  mitgetheilt, 
dass  die  Feuerkugel  um  10  Uhr  mit  ungemein  intensivem  Lichte  in 
€twas  schräger  Richtung  fiel  und  «5 — 6  Secunden  sichtbar  war.  Aus 
Völkermarkt  in  Kärnten  theilte  mir  Frau  Irma  Perko  mit,  dass  sie 
dort  kurz  vor  10  Uhr  das  Meteor  in  bedeutender  Lichtstärke  aus 
NW  kommend  beobachtete.  Es  war  durch  4  Secunden  sichtbar. 

Eine  in  der  Zeitschrift  der  österreichischen  Gesellschaft  für 
Meteorologie  (XX.  Bd.,  S.  375)  enthaltene  Beobachtung  aus 
Serajewo,  nach  welcher  das  Meteor  zwischen  9  und  10  Uhr  „in 
der  Richtung  gegen  die  Höhen  des  Trebovic  nach  Süd  zu 
ableuchtete^,  kann  sich  auf  diese  Erscheinung  nicht  beziehen,  da 
sie  mit  den  sichersten  Angaben  über  die  Bahn  in  unvereinbarem 
Widerspruche  wäre. 

Für  die  Zeit  des  Falles  habe  ich  im  Mittel  aus  allen  Angaben 
^h  52.2™  mittlere  Wiener  Zeit  genommen. 

Die  Lage  der  Beobachtnngspunkte  ist  eine  sehr  günstige, 
da  insbesondere  durch  die  Wahrnehmungen  in  Pörtschach  das 
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Azimnt  der  Bahn  bestimmt  wird^  sobald  nur  der  Endpunkt  mög- 
lichst genau  sichergestellt  ist.  Zur  Bestimmung  desselben  wurden 
die  in  Nr.  1 — 6  gegebenen  Azimute  benutzt^  wobei  fUr  P&pa 
(SSW)  das  Azimut  22^5  nur  mit  dem  Gewichte  7«  gesetzt  wurde^ 
während  die  übrigen  Richtungen  als  gleich  genau  mit  einfachem 
Gewichte  in  Betracht  kamen.  Die  Ausgleichung  erfolgte  — 
BQuächst  ohne  SUcksicht  auf  die  Höhen^  welche  in  der  Regel 
QDsicherer  als  die  Richtungen  sind  —  so ,  dass  die  Summe  der 
mit  den  Gewichten  multiplicirten  Quadrate  der  Richtungsver- 
besserongen  ein  Minimum  wird. 

Der  wahrscheinlichste  Werth  für  die  geographische  Lage  des 
Remmungspunktes  ergibt  sich  hieraus:  östliche  Länge  33^  56'^ 
Breite  44**  50'  (im  nordwestlichen  TheUe  Bosniens).  Der  wahr- 
scheinliche Fehler  ist  in  Breite  ±5',  in  Länge  ±3'.  Man  kann 
mit  der  Wahrscheinlichkeit  y^  annehmen^  dass^  soferne  nur  die 
Richtungsbeobachtungen  in  Rechnung  kommen,  die  wirkliche 
Position  nicht  weiter  als  ungefähr  9 — 10  Km.  entfernt  lag. 

Zur  Bestimmung  der  Höhe  dieses  Punktes  stehen  ftlnf 
Angaben  zu  Gebote,  welche  alle  benützt  wurden,  obwohl  jene 
von  Warasdin  und  Dervent  zu  einander  in  beträchtlichem  Gegen- 
satze stehen.  Man  erhält  folgende  Einzelnresultate,  denen  die 
nöthigen  Correctionen  im  Höhenwinkel  und;  zur  Ergänzung  des 
früheren,  jene  im  Azimut  beigesetzt  sind: 

Lineare  Höhe 

Pörtschach 28-2  Km. 

D.  Landsberg ....  60  •  0     „ 
Warasdin 86-0     „ 

P^pa —       n 

Aes 54  •  6     „ 

Dervent 18-0     ^ 

Das  Mittel  ist  49-4  Km.  ±8  Km.  w.  F.  für  die  Höhe  des 
Hemmungspunktes.  Der  wahrscheinliche  Fehler  eines  Azimutes 
ist  ±4**,  der  eines  Höhenwinkels  ±6*,  also  wie  gewöhnlich 
grösser.  Wird  die  Ausgleichung  der  Höhen  mit  jener  der  Azimute 
zugleich  vorgenommen,  wie  es  eigentlich  in  aller  Strenge 
geschehen  sollte,  so  vermindern  sich  die  Höheneorrectionen 
etwas,  während  die  Verbesserungen   der  Richtungen   grösser 


AA 

i^A 

-f-  4?6 

+  0'7 

2-3 

+  4-1 

—10-8 

+  2-2 

5-0 

0-8 

—11-0 

+  12-9 

+  21 
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werden.  Allein  im  gegenwärtigen  Falle  ist  der  Erfolg  sehr 
unwesentlich^  denn  die  hanptsächlicb  Aasschlag  gebenden  Fehler- 
quadrate in  den  scheinbaren  H()hen  von  Warasdin  und  Dervent 
k($nnen  ohne  beträchtliche  Vermehrung  von  AA  gar  nicht  merk- 
bar verkleinert  werden.  Die  Quadratsamme  kann  also  nicht  mehr 
wesentlich  vermindert  werden  und  der  Scblusserfolg  ist  nur  eine 
ganz  geringe  Verschiebung  des  Endpunktes  gegen  NW,  welche 
für  unser  Hauptziel,  die  Bestimmung  des  Radiationspunktes,  ganz 
unerheblich  bleibt. 

Bei  der  folgenden  Darstellung  der  scheinbaren  Bahnen  ist 
unter  II  dem  beobachteten  Endpunkt  der  berechnete  substitnirt 
worden.  Mit  vieler  Wahrscheinlichkeit  kann  der  letztere  nämlich 
als  sicherer  angesehen  werden.  Die  Unsicherheit  beträgt  ftlr  die 
nächsten  Orte  noch  4 — 5*,  fttr  die  weitesten  kaum  mehr  als  2*, 
also  überall  weniger  als  der  wahrscheinliche  Beobachtungsfehler. 
Die  Position  I  hat,  wo  das  erste  Erblicken  nicht  angegeben  ist, 
sondern  nur  die  scheinbare  Neigung  der  Bahn,  die  der  Festlegung 
des  betreffenden  grössten  Kreises  zukommende  Bedeutung.  Die 
beiläufige  Beobachtung  von  Päpa  wurde  durch  einen  Kreisbogen 
dargestellt,  welcher  durch  die  ermittelte  scheinbare  Endposition 
geht  und  dessen  grösste  Erhebung  über  dem  Horizonte  in  der 
Mitte  zwischen  den  änssersten  möglichen  Enden  der  gesehenen 
Bahn  trifft.  Da  nun  der  Endpunkt  in  17^5  Azimut  erschien,  der 
Anfang,  mit  Rücksicht  auf  alle  anderen  Beobachtungen  nicht 
weiter  nördlich  als  in  NW  (135®  Azimut)  gesehen  worden  sein 
konnte,  so  trifft  die  grösste  Erhebung  in  76**  Azimut.  Dieser 
Interpretation  wurde  nur  halbes  Gewicht  beigelegt.  Es  stehen 
somit  zur  Bestimmung  des  Radialionspunktes  folgende  scheinbare 
Bahnen  zur  Verfügung: 

I  U 

a  d  a  d 

Pörtschach 225^5  +43?5  274^0  —23-5 

D.  Landsberg 195-5  +18-5  256-5  —29-5 

Warasdin 184-0  -4.11-5  232-0  —28-0 

Acs 175-5  —14-0  209-0  —32-0 

Dervent 153-5  -4-22-5  164-5  -4-10-0 

Päpa 166-0  -4-  2-5  215-0  —32-5 
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Hieraas  leitete  ich  fbr  den  wahrscheiDlichsten  Werth  des 
scheinbaren  Badianten  ab: 

«  =  112^  J=+42%±2?8w.  F. 

Inwieferne  durch  dieses  Resultat  die  Beobachtungen  darge- 
stellt werden,  ergibt  sich  aus  der  Vergleichung  der  damit 
berechneten  scheinbaren  Neigungen  mit  den  in  Klammem  beige- 
setzten beobachteten.  Pörtschach  83-0  (85'*),  D.  Landsberg  48-8 
(48"),  Warasdin  31  ?6  (31^5),  Acs  14^2  (6°).  In  Dervent  musste 
das  letzte  Bahnstück  am  Endpunkte  nahezu  wagrecht  erschienen 
sein,  während  6**  Neigung  skizzirt  ist.  Für  Pipa  wttrde  der  höchste 
Punkt  des  grössten  Kreises  in  86**  Azimut  folgen  (76**). 

Behält  man  nun  den  gefundenen  Badiationspunkt  bei,  so 
beträgt  das  Azimut  der  Bahn  am  Endpunkte  140**  und  die 
Neigung  derselben  11**.  Die  ersten  Wahrnehmungen  des  Meteors 
in  dieser  Bahn  aus  Acs  und  Warasdin  und  ungefähr  auch  aus 
D.  Landsberg  treffen  einen  Punkt  92*5  Km.  über  der  Gegend 
zwischen  Stein  und  Kanker  in  Krain,  210  Km.  vom  Ende  ent- 
fernt. In  Dervent  und  Papa  ist  das  Meteor  wahrscheinlich  schon 
Tiel  früher  gesehen  worden,  doch  lässt  sich  darüber  nichts 
Bestimmtes  angeben,  weil  die  betreffenden  scheinbaren  Bahn- 
längen augenscheinlich  bedeutend  zu  gross  sind. 

Jedenfalls  kann  man  die  obige  Länge  als  die  mindeste 
betrachten,  welche  mit  der  beobachteten  Dauer  zu  vergleichen 
wäre.  Das  Mittel  der  Dauerschätzungen  (von  Warasdin:  3 '5,  Acs: 
5? 5,  Päpa:  4%  Dervent:  3? 5,  St.  Georgen:  5? 5,  Völkermarkt: 
4')  beträgt  4'3,  woraus  für  die  geocentrische  Geschwindigkeit 
nmd  49  Km.  folgt.  Unter  dieser  Voraussetzung  beträgt  die  aus 
der  Erdstörung  entstehende  Zenitattraction  1^3  und  die  unge* 
störte  Geschwindigkeit  47*7  Km.  Die  verbesserte  Badiantjn- 
Position  ist  daher  (auf  0^5  abgerundet): 

«  =  111^0  ^=4190. 

In  Verbindung  mit  der  Bewegung  der  Erde  (deren  Geschwin- 
digkeit zu  29*14  Km.  genommen)  ergibt  sich  die  heliocentrische 
Geschwindigkeit  des  Meteors  v  ==  63-5  Km.  (8*6  geogr.  M.)  oder 
2*18,  wenn  die  Geschwindigkeit  der  Erde  zur  Einheit  genommen 
wird.  Für  diese  Geschwindigkeit  ist  dann  die  Lage  des  kosmischen 
Ausgangspunktes  in  Länge  und  Breite:  i  =  99^0,  6=  +4^0. 
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Die  Bahn  dieses  Meteores  kann  erfolgreich  mit  einigen 
anderen  verglichen  werden.  Zunächst  kommt  ohne  Frage  die 
Feuerkugel  in  Betracht,  welche  am  17.  Juni  1868  um  9*"  23°  m. 
Wiener  Zeit  in  Österreich  beobachtet  worden  ist,  also  fast 
(wegen  des  Schaltjahres  beträgt  der  Unterschied  einen  Tag)  zur 
selben  Jahres-  und  Tageszeit.  Allerdings  sind  die  bekannt 
gewordenen  Wahrnehmungen  nicht  hinreichend,  um  die  Bahn 
genau  abzuleiten,  doch  lässt  sich  immerhin  schliessen,  dass  der 
Kadiationspunkt  beiläufig  in  «  =  109'',  i=  •4-37*,  also  sehr  nahe 
bei  dem  früher  ermittelten  gelegen  war.  Die  betreffenden  Daten 
habe  ich  in  der  Anmerkung  am  Schlüsse  kurz  angeftlhrt. 

Weit  genauer  konnte  der  Radiationspunkt  der  durch  einige 
Untersuchungen  ziemlich  bekannt  gewordenen  Feuerkugel  vom 
11.  Juni  1867  bestimmt  werden,  bezüglich  welcher  das  Noth- 
wendigste  ebenfalls  in  der  Anmerkung  angeführt  ist.  Gestützt 
auf  zahlreiche  Beobachtungen  habe  ich  denselben  in  «  =  86'', 
Sz=z  +44*  mit  etwa  3  —  4**  Unsicherheit  gefunden,  also  in  Recta- 
scension  um  26''  von  dem  früher  ermittelten  Radianten  fllr  den 
17.  Juni  entfernt. 

Berechnet  man  die  in  sechs  Tagen  nothwendig  stattfindende 
Verschiebung  für  verschiedene  plausible  Geschwindigkeiten,  so 
bleibt  immer  noch  ein  Unterschied  von  mehr  als  IT*  im  gr()ssten 
Kreise  gemessen,  welcher  unmöglich  auf  Rechnung  der  Unsicher- 
heit beider  Positionen  gesetzt  werden  kann.  Die  beiden  Meteore 
vom  11.  Juni  1867  und  17.  Juni  1885  gehören  also  nicht  dem- 
selben kosmischen  Ausgangspunkte  an. 

Die  in  diesem  Aufsatze  für  die  letztere  Feuerkugel  ermittelte 
Bahn  gibt  jedoch  noch  zu  einem  anderen  Vergleiche  Anlass.  Das 
Zusammentreffen  mit  der  Erde  erfolgte  nach  dem  Periheldurch- 
gange.  Da  die  Neigung  der  Bahn  nicht  ganz  18^  betrug^  so  kam 
diese  auch  vor  dem  Perihel  der  Erdbahn  schon  ziemlich  nahe. 
Die  grösste  Annäherung  trifft  ungefähr  an  jene  Stelle,  wo  sich 
die  Erde  gegen  Mitte  Jänner  befindet.  Mit  unseren  Daten  ftr  den 
Kadiationspunkt  und  die  Geschwindigkeit  beträgt  sie  z.  B.  012 
wid  trifft  den  11.  Jänner.  Um  diese  Zeit  wäre  bei  eatsprecbender 
Ausdehnung  eines  etwa  vorhandenen  kosmischen  Stromes  die 
Wahrscheinlichkeit  des  Zusammentreffens  mit  der  Erde  am 
grössten.  Ich  habe  nun  berechnet,  aus  welchem  scheinbaren 
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Radianten  ein  Meteor  vom  kosmischen  Ausgangspnnkte 
in  99*  Länge  und  +4**  Breite,  wie  wir  ihn  fttr  die  Feuerkugel 
vom  17.  Juni  ermittelt,  mit  derselben  Geschwindigkeitshypothese 
(der  relative  Werth  von  r  wird  wegen  der  Excentricität  der  Erd- 
bahn etwas  geändert)  am  11.  Jänner  zur  Erde  kommen  würde 
und  die  Position  «  =:  131  ^0,  S-zz  +21^5  gefunden. 

Vergleicht  man  nun  damit  den  Radiationspunkt  des  Meteors 
vom  12.  Jänner  1879,  welchen  ich  in  «  =  133%  i=  +19%  ±3* 
w.  F.  bestimmt  habe*,  oder,  wie  ich  schon  damals  bemerkte, 
..mit  Hinweglassung  einer  stark  abweichenden  Beobachtung^  in 
an  132*,  *=:-+-21**,  80  ist  es  schwer,  diese  Übereinstimmung 
als  eine  zubillige  anzusehen.  An  demselben  Orte  habe  ich  auch 
Docb  fhr  eine  am  19.  Jänner  1877  in  England  beobachtete  Feuer- 
kngel  den  Radianten  «  =  135^5,  J=:+22*  angeftlhrt.  Der 
berechnete  Radiationspunkt  fttr  diesen  Tag,  aus  demselben  kos- 
mischen Ausgangspunkte,  liegt  in  «  =  133**,  5= -4-21^5,  ent- 
spricht also  dem  beobachteten  ebenfalls  gut.  Bemerkenswerth 
ist  endlich,  dass  verschiedene  Annahmen  über  die  Geschwindig- 
keit diese  Übereinstimmung  nicht  wesentlich  alteriren,  wenn 
man  nicht  viel  unter  r  =  2,  entsprechend  ausgeprägten  Hyperbeln, 
herabgellt. 

Andere  Beziehungen  ergeben  sich  fttr  das  schon  ei*wähnte 
grosse  Meteor  vom  11.  Juni  1867.  Unter  Vorraussetzung  stark 
hyperbolischer  Bahnen  liegt  nämlich  der  kosmische  Ausgangs- 
punkt desselben  jenem  der  Meteoriten  von  Orgueil  (14.  Mai  1 864)  *, 
angemein  nahe.  Ich  will  hier  die  betreffenden  Zahlen  werthe  bei- 
spielsweise fttr  die  Annahme  einer  heliocentrischen  Geschwindig- 
keit von  V  =  2'b  anfuhren.  Es  sind  nämlich,  befreit  von  der  Zenit- 
attraetion: 


1  Diese  Sitzungsberichte  (LXXIX.  Bd.,  IL  Abthlg.  Mai  187ü).  Die  zu 
verschiedeneD  Zeiten  ermittelten  Radianten  sind  immer  auf  das  Äqui- 
noetinm  des  betreffenden  Jahres  bezogen.  Die  für  die  Vergleichung  streng 
^eDommen  ■(Hhige  Reduction  auf  ein  und  dasselbe  Aquinoctium  ist  gegen- 
aber  den  Beobachtnngsfehlem  einstweilen  unerheblich. 

2  Die  astronomischen  Verhältnisse  dieses  merkwürdigen  Falles  habe 
ich  in  einer  Monographie  ausführlich  untersucht.  Verhandlungen  des  natur- 
forschenden Vereines  in  Brunn,  XVIII.  Bd. 

Sitxb.  d.  nuuhem.-natunr.  Gl.  XCIII.  Bd.  II.  Abth.  14 
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Scheinbarer  Ausgangs- 

Badiant  punkt 


d  Länge  ßreite 

Für  das  Meteor  vom  11.  Juni  1867  85-4  +43^6     81^7  +0?6 
„   die  Meteoriten  vom  14.  Mai  1864  85-7  -4-23-4    83-5  -+-00 

Der  Unterschied  der  Ausgangsorte  beträgt  also  nicht  ganz 
2\  Werden  mit  dem  Mittel:  /=82^6,  6zz-4-0-3  die  Radianten 
für  beide  Epochen  berechnet^  so  stimmen  die  Resultate  mit  den 
ans  den  Beobachtungen  erhaltenen  bis  auf  l"*,  also  weit  innerhalb 
der  Fehlergrenzen  überein.  Wie  bei  dem  Falle  von  Orgueil  blieben 
auch  hinter  der  Feuerkugel  am  11.  Juni  über  eine  halbe  Stunde 
Residuen  in  der  Atmosphäre  in  Form  eines  Streifens  sichtbar. 

Auf  die  scheinbaren  Radianten,  welche  diese  mit  der  Ekliptik 
nahe  zusammenfallenden  Bahnen  bei  dem  Zusammentreffen  mit 
der  Erde  im  November  und  December,  also  vor  der  Perihelpassage 
liefern  können,  habe  ich  schon  in  der  erwähnten  Abhandlung 
über  den  Meteoritenfall  von  Orgueil  aufmerksam  gemacht.  Ich 
will  von  den  dort  angeführten  Beispielen  thatsächlich  beobachteter 
Radianten  nur  jenen  in  «=:  109°,  §=,  -4-26°  hervorheben,  welcher 
ein  am  24.  December  1873  in  einem  grossen  Theile  der  Vereinigten 
Staaten  von  Nordamerika  wahrgenommenes  glänzendes  und 
detonirendes  Meteor  betrifft.  Herr  Cleveland  Abbe  hat  sehr 
viele  Nachrichten  über  dasselbe  in  den  Transactions  des  Philo* 
sophical  Society  in  Washington  (1874,  S.  139  etc.)  mitgetheilt, 
aus  welchen  ich  das  obige  Resultat  abzuleiten  vermochte.  Da 
jedoch  fast  alle  diese  Beobachtungen  nur  beiläufig  und  unvoll- 
ständig sind,  erreicht  die  Bestimmung  wohl  nicht  die  Sicherheit 
der  früher  angeführten.  Mit  derselben  Geschwindigkeitshypothese 
erhält  man  nun  für  den  kosmischen  Ausgangspunkt  dieses 
Radianten  83-3  Länge  und  3-7  nördliche  Breite. 

Ich  habe  schliesslich  mit  der  Annahme,  dass  die  drei 
genannten  Meteore  einen  gemeinschaftlichen  Ausgangspunkt 
haben,  diesen  so  bestimmt,  dass  die  Quadratsumme  der  Ver- 
besserungen an  den  beobachteten  scheinbaren  Radianten  ein 
Minimum  wird.  Hieraus  folgte  dessen  Position  in  82-1  Länge  und 
1^0  nördliche  Breite  oder  a=:81?3,  ^zn  -j-24^2. 

Zum  Vergleiche  mit  den  Beobachtungen  liefert  derselbe 
dann  folgende 
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berechnete 

Radianten  Jl^B 

^        ■  ^^^^^^^^^"»v^  ^^^^^^»^^^  ^  y  ^^^^^^  -       "^ 

a  $  Aa  A(^ 

14.  Mai  1864 84^5     +25?6       —1^2     +2^2 

ll.Janil867 86-7     +44-3       +1-3     +0-7 

24.  December  1873 .107-9     +23-6      —1-1     —2-4 

Die  Übereinstimmung  ist  also  befriedigend.  Da  die  Reduc- 
tion  nur  mit  einer  bestimmten  Geschwindigkeit  diirchgeftthrt 
wurde,  so  ist  eTsichtlich,  dass  man  bei  allgemeiner  Fassung  der 
Aufgabe  noch  ein  variables  Element  mehr  zur  Hand  hat,  um  die 
Widersprüche  zu  vermindern,  nämlich  durch  Änderung  der 
Annahme  für  die  Geschwindigkeit.  Soweit  die  drei  angeführten 
Fälle  allein  in  Betracht  kommen,  liegt  übrigens  der  angenommene 
Werth  von  «=2 -5  der  günstigsten  Voraussetzung  sehr  nahe. 
Werden  nämlich  versuchsweise  die  hyperbolischen  Ausgangs- 
punkte der  drei  Bahnen  für  verschiedene  Werthe  von  v  und  dann 
die  Quadratsummen  der  Abweichungen  vom  Mittel  berechnet, 
80  ergeben  diese  für  t?i=:2-4:14*7,  für  i?  =  2-5:9'8  und  für 
v^2'6: 13-2.  Deshalb  wurde  die  zweite  Hypothese  hier  vorläufig 
beibehalten.  Das  Vorstehende  dürfte  vorderhand  genügen,  um 
die  Wahrscheinlichkeit  des  Znsammenhanges  auch  in  dieser 
Gruppe  von  Meteoren  darzuthun. 


Anmerkungen. 

1.  über  die  am  17.  Juni  1868  um  9^  23^  mittlerer  Wiener  Zeit  beob- 
achtete Feuerkugel  enthält  die  Zeitschrift  der  österr.  Gesellsch.  für  Meteoro- 
logie (1868,  S.  351  u.  «368)  mehrere  Angaben,  die  hier  im  Auszuge  folgen: 

a)  Pola,  9**  11™.  Das  Meteor  bewegte  sich  in  der  Richtung  von  der 
Cassiopeia  gegen  £. 

b)  Tri  est,  9»^  15"^.  Die  Bahn  war  nahezu  horizontal  von  NW  nach  SE 
gerichtet,  in  einer  Höhe  von  30®.  Dauer  4  See.  (Osnaghi.) 

rj  Kirchdorf  in  Oberösterreich.  Die  Erscheinung,  welche  durch  ihre 
Grösse,  sowie  durch  ihren  langen  Lauf  allgemeines  Aufsehen  erregte, 
begann  um  9^  15™  in  West,  ganz  nahe  am  Horizonte,  indem  plötzlich 
eine  mit  hell  bläulichem  Lichte  strahlende,  einen  Stern  erster  Grösse 
an  Glanz  und  Helligkeit  mindestens  um  das  Dreifache  übertreffende 
Kugel  aufflammte  und  in  einem  grossen  Bogen  durch  das  Zenit  in  der 
Dauer  von  wenigstens  6  See.  sich  gegen  SE  senkte,  wo  sie  zerplatzte. 
In  Wien  sah  man  um  9^  15™  das  Meteor  von  W  nach  S,  in  Cilli  9^  25™ 
aas  NW  nach  SE  mit  V*  Mondgrösse  ziehen.  Dauer  4—5  See. 

14* 
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Auf  die  Bahnlage  läest  sich  wohl  nur  beiläufig  schliessen.  Wird  für 
Cassiopeifl,  etwa  die  Mitte  in  198^  Azimut  und  18°  Uöhe  genommen,  so 
gibt  die  Höhenparallaze  mit  Tnest  den  betreffenden  Bahnpunkt  mnd 
82  Km.  über  der  Gegend  von  Völkermarkt  in  Kärnten.  Wenn  man  bezüglich 
des  Endpunktes  alle  Wahrnehmungen  berücksichtigt,  so  kann  man 
abschätzen,  dass  er  sich  ungefähr  über  45?4  Breite  und  M**  Länge,  unweit 
Petrinia  befand  und  beiläufig  52  Km.  hoch  lag.  Hieraus  würde  für  die  Bahn 
135*  Azimut  und  9<>  Neigung  und  der  Kadiant  in  a=109**,  d=  +  37*»  folgen. 

In  dieser  Bahn  konnte  das  Meteor  dem  Zenit  von  Kirchdorf  auf  27'' 
nahe  kommen,  was  der  Angabe  ziemlich  entspricht,  da  der  Ausdruck  „durch 
das  Zenit*'  sehr  selten  wörtlich  zu  nehmen  ist.  Auch  hätte  ein  durch  das 
Zenit  nach  S£  gehendes  Meteor  nicht  in  geringer  Höhe  gegen  W  gesehen 
werden  können. 

Der  für  das  Meteor  vom  17.  Juni  1885  ermittelte  Radiant  würde  zur 
Fallzeit  desjenigen  vom  17.  Juni  18G8  in  136*»  Azimut  und  W  Höhe 
erschienen  sein,  also  fast  genau  in  NW  und  nur  5®  höher  als  die  oben  abge- 
schätzte Position.  Geringe  Änderungen  in  der  Interpretation  der  bei- 
läafigen  Angaben  würden  also  genügen,  um  die  Identität  der  Radiations- 
punkte vollkommen  herzustellen. 

2.  Aus  den  mir  bekannt  gewordenen  Nachrichten  über  das  grosse 
Meteor,  welches  am  11.  Juni  1867  um  S^  11«»  mittlerer  Pariser  Zeit  vielfach 
beobachtet  wurde  (Rep.  of  the  Brit.  Association,  1867.  S.  350  u.  378,  Heiss: 
Wochenschrift,  8.  212.  235  etc.,  Comptcs  rendus.  1867.  I.),  führe  ich  hier 
nur  das  zur  Bahnbestimmung  Wesentlichstrt  an : 
aj  Basel,  8^  25<".  Das  Meteor  stieg  zuerst  ein  wenig  auf  und  fiel  dann 

senkrecht  herab.  Nach  späteren  Messungen  hatte  der  höchste  Punkt 

Azimut  135**,  Hölie  12?5.  Die  ganze  Bahn  scheint  hier  auf  einige 

Grade  verkürzt  gewesen  zu  sein,  denn  Prof.  Christ's  Skizze  der 

Schweifwolke  stellt  einen  länglichen  Ballen  dar,  während   dieselbe 

weiter  südlich  und   nördlich  als   langer  Streifen  bezeichnet  wird. 

(Ausführliche  Mlttlieilungen  von  Prof.  Hagenbach.) 

In  Freiburg  rSchweiz)  erschien  die  Bahn  nicht  mehr  senkrecht, 

sondeiTi  als  eine  gegen  N  abfallende  Linie.   In  Genf  erschien  die 

Feuerkugel  „über  dem  Dole",  in  Baden  -  Baden  gegen  W,  in  Lindau 

WNW. 
bj  St.  Wendel.  Gegen  8'^  30«",  Bahn  „am  nördlichen  Himmel«  in  etwa 

15°  Erhebung  und  unter  ungefähr  10®  Neigung,  in  der  Richtung  von 

W— E.  (Brenner.) 
cj  Salzburg.  8^  54"^  In  der  Richtung  WNW  (oder  zwischen  WNW  und 

NW)  in  5®  Höhe  unter  10°  Neigung  von  rechts  nach  links  ziehend, 

bis  2— 3*»  Höhe.  (Fritsch.) 
dj  Paris,  8^  10"^.  Anfai  g  in  1S3*  Azimut  und  22?5  Höhe;  verschwand 

hinter  einem  Hause  in  214°  Azimut,  16°  hoch  (Messungen  von  Barba;. 

Nach    einer    Mittheilung    von  Silbermann    war    die  Bahn    nahe 

horizontal  von  links  nach  rechts,  das  Ende  iu  NNE,  etwa  35°  hoch. 
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e)  Dijon,  8^  9°».  Pariser  Zeit.  Eine  Skizze  zeigt  die  Bahn  mit  ungefähr 

20*^  Neigung  gegen  den  Horizont.  Das  Ende  ist,  wohl  überschätzt, 

31—32°  hoch  angegeben^  denn  es  heisst,  dass  um  9^  5"^  ein  sehr  heller 

Stern  (offenbar  Capella)  unter  dem  letzten  Drittel    des  Streifens 

erschien.  Hiemach  musste  die  Bahn  an  dieser  Stelle  eine  Höhe  von 

etwa  13**  und  am  Ende  eine  noch  geringere  gehabt  haben.  (Roussy.) 

In  Vigaea  (Haute  Harne)    erschien  das  Meteor  in  IfW  und  ging 

iäDgSAin  horizontal,  wenig  hoch  gegen  £.  Die  Zeichnung  stellt  den  Streifen 

^Dz  parallel  zum  Horizonte  dar.  Angeblich  sollen  in  der  Nähe  von  Soissons 

and  Fresnes,  wo  die  Bewegungsrichtung  NW— SE  schien,  Detonationen 

remommen  worden  sein,  was  mit  Rücksicht  auf  die  Übrigen  Beobachtungen 

nicbt  sehr  wahrseheinlich  ist 

Nach  den  verschiedenen  Angaben  blieb  der  Streifen  Vj  ^^  ^^^' 
1  Stunde  lang  sichtbar. 

Prof.  Hagenbach  kommt  aus  der  Verbindung  der  Basler  und  Pariser 
Beobachtungen  zu  dem  Schlüsse,  dass  das  Meteor  von  Dünkirchen  In  die 
Gegend  zwischen'  Gambrai  und  Avesnes  in  einer  „mittleren  Höhe  von 
181  Km.''  gezogen  sei.  Diese  Bestimmung  bezieht  sich  also  nicht  auf  die 
Neignng  der  Bahn. 

Eigentlich  ist,  weil  in  Basel  das  Meteor  offenbar  schon  in  der  Nähe 
des  Radianten  beobachtet  wurde,  die  Bahnlage  wenig  zweifelhaft.  Damit 
stimmen  auch  die  übrigen  Beobachtungen  gut  überein,  nur  machen  sie  eine 
kleine  Correction  des  dort  gegebenen  Azimutes  auf  140*  wahrscheinlich. 
Dadurch  würde  der  Endpunkt  über  Avesnes,  im  Mittel  67  Km.,  gefunden. 
An  diesen  geknüpft,  könnte  für  St.  Wendel  die  Bahnricbtung  dargestellt 
werden  durch:  a=85?5,  5  =  4-43°5  zua  =  lll*',  d=4-23?5,  in  Salzburg 
von  a  =  100*»,  Ä=-h42*»  zu  «=106**,  Ä  =  -4-17%  in  Dijon  von  a  =  85<>, 
^=445^5  zu  a=3?5,  ^=-4-51*.  Endlich  geben  ftlr  Paris  die  Messungen 
von  Barba:  «  =  15**,  *s«-h68*  zu  a=«:331*,  d=a-h47**,  so  dass  ein 
Radiationsp linkt  in  9(»:86'','^d=x+44^  die  Beobachtungen  fast  durch- 
wegs  sehr  gut  darstellen  würde. 

Dieser  Bahn  kommt  ein  Azimut  von  137°  und  eine  Neigung  von  18° 
zu.  Die  erste  Wahrnehmung  in  Paris  versetzt  das  Meteor  etwa  115  Km«  über 
die  Gegend  nordöstlich  von  Dttnkirchen. 

Die  BewegQngsriohtung  stimmt  also  mit  der  von  Hagenbftch 
ermittelten  ziemlich  überein.  Die  Unsicherheit  des  obigen  Radianten  wird 
3-4"*  nicht  übersteigen. 
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V.  SITZUNG  VOM  11.    FEBRUAR  1886. 


Herr  Prof.  Dr.  Gustav  A.  V.  Pedchka  in  Brllnn  übermittelt 
den  vierten  Band  des  von  ihm  herausgegebenen  Werkes:  ^Dar- 
stellende und  projective  Geometrie  nach  dem  gegen- 
wärtigen Stande  dieser  Wissenschaft  mit  besonderer 
Rücksicht  auf  die  Bedürfnisse  höherer  Lehranstalten 
und  das  Selbstudinm.^  (Mit  einem  Atlas  von  30  Tafeln). 

Das  c.  M.  Herr  Prof.  L.  Gegenbauer  in  Innsbruck  über- 
sendet eine  Abhandlung  unter  dem  Titel:  ;,Die  mittlere  An- 
zahl der  Darstellungen  einer  ganzen  Zahl  durch  eine 
Summe  von  bestimmten  Vielfachen  von  Quadraten.'' 

Der  Secretär  legt  eine  Abhandlung  des  Herrn  Florian 
Koudelka^  Stadtthierarzt  und  Lehrer  an  der  landwirthschaft« 
liehen  Schule  in  Eibenschitz,  betitelt:  „Das  Verhältniss  der 
088a  longa  zur  Skelethöhe  bei  den  Säugethieren"  vor. 

Das  w.  M.  Herr  Prof.  V.  v.  Lang  überreicht  eine  Abhand- 
lung  des  c.  M.  Herrn  Prof.  Franz  Exner,  betitelt:  „Über  die 
Ursache  und  die  Gesetze  der  atmosphärischen  Elek- 
tricität." 

Herr  Dr.  Hans  Molisch,  Privatdocent  an  der  Wiener 
Universität,  üben-eicht  eine  im  pflanzenphysiologischen  Institute 
ausgeführte  Arbeit:  „Untersuchungen  über  Laubfall**. 
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Die  mittlere  Anzahl  der  Darstellongen  einer  ganzen 
Zahl  darch  eine  Summe  von  bestinmiten  Vielfachen 

von  Quadraten. 

Von  dem  c.  M.  Leopold  Gegenbaner. 

Ich  werde  in  den  folgenden  Zeilen  eine  neue  einfache 
Ableitung  des  bekannten  Ausdruckes  für  die  mittlere  Anzahl  der 
DaretellnDgen  einer  ganzen  Zahl  dnrch  eine  Summe  von  bestimm- 
ten Vielfachen  von  Quadratzahlen  mittheilen. 

Ist: 

11      y  a:**  [  s/n—ax*  ]  =  — — ^—^ n*+i + en*  "^  « 

•    ^»  4a*'*"^  n(i+l) 

(i=0, 1,2,  ...,X— 1) 
wo  t  für  alle  Werthe  von  n  endlich  bleibt,  so  hat  man: 

»•o  [v/n— o] 


«=[v« — a\  x=[\/n— o] 

x=  [\/n— a] 

;in2X— S 


-filÄSis/^] 


+ ... 

\    \l  iL  I 

z=0 
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also: 

-Wi] 


X  =  [vn— aj 


In — x* 


+ 


X  as  [v  n— aj 


+ 


i.?JV^'] 


2X 


»=s[V^n— a]     


'2X\     B 
^     2X 


=  fs/i^] 


-3  .4-0 IV     « 


2X— 3 


+  ... 


WO: 


(2X+l)a'"*"2 


jx=X,  x=fv/n  ] 


X 


y(_l)!^  f  ^  j  n'^-i^a-2{i.  [>y;|_j.«]  ^.  Aj 


|jLasO,  X=0 


ist,  oder  nach  1) : 

■-m 


Z3>0 


4a'"^»[2X+l— (— 1)^} 


|x=X— 1 


'^\ 


|i=0 


n>-+>v/n: 


n(fA+l) 


4/'^»{2X+l— (— 1)^} 


n 


'2X— 1\\ 


Vi^F(-X,l,2,l)-(-l)^l^/+A. 


^'       ..1 
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welche  Gleichung  sich  wegen  der  bekannten  Relation: 

in  die  folgende  verwandelt: 

Vx-"^  [\/n—ax*]  =     ^     ;      »>■+>  +  i'n 

wo  e'  eine  für  alle  Werthe  von  n  endliche  Grösse  vorstellt. 

Da  nnn,  wie  ich  gezeigt  habe  (^Uber  die  Darstellung  der 
ganzen  Zahlen  durch  binäre  quadratische  Formen  mit  negativer 
Discriminante.^  Sitzungsberichte  der  kais.  Akademie  der  Wissen- 
Schäften,  mathematisch-naturwissenschaftliche  Classe,  92.  Band, 
IL  Abtheüung,  S.  380  flF.). 

"[v!J 

ist,  so  gilt  die  Formel  1)  für  alle  ganzzahligen  positiven  Werthe 
von  X, 

Bezeichnet  nun  Fj^(n)  die  Anzahl  der  Darstelluagen  der 
ganzen  Zahl  n  dui^h  eine  Summe  von  bestimmten  Vielfachen 
von  k  Quadratzahlen,  so  lässt  sich  die  Sumaie 


«sn 


mit  Hilfe  der  zahlentheoretischen  Functionen  F^{a:)  und  [y]  aus- 
drücken. 
Ist: 

wo  die  Grössen  «x  ganze  positive,  die  Grössen  x^  ganze,  nicht 
negative  Zahlen  sind,  so  kann  die  ganze  Zahl  z  durch  die 
GleichuDg: 
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z — j? 


ausgedrückt  werden,  wenn eine  Quadratzahl  ist.  Diese 

Bedingung  ist  zunächst  stets  erfüllt;  wenn  z  =:  x  ist.  Unter  den 

ganzen  Zahlen  z  des  Intervalles  .r+l...n   genügen  offenbar 

[fi ^  I 
V  / der  erwähnten  Bedingung  und  daher  entsprechen  jeder 

Darstellung  der  ganzen  Zahl  x  durch  die  Formel  2)      i  / 

Darstellungen  aller  ganzen  Zahlen  des  angegebenen  Intervalles 
durch  die  Gleichung  3). 

Es  besteht  daher  die  Kelation: 


4) 


xsssn 


*=»—«*+! 


x=l 


v 


•n — X      ^1 
+  1 


z=  2^  F{n—ai^ix^) 


x=> 


wo: 


x-=r 


^.('•)= y.Fji^) 


x=l 


ist. 

Bezeichnet  F'^(x)  die  Anzahl  aller  ganzzahligen  Werth- 
systeme  x^y  x^,  . . . ,  Xk,  welche  die  Gleichung  2)  befriedigen, 
so  hat  man  die  Gleichung: 

x=l  x=l  x=l  '  *<* 


Ist: 


x-^n 


5) 


y*'»= 


(:r«)» 


X=l 


2*n(-^  Va,a,...ö* 


A— -1 


(^*=2,  3,  ...,i— 1) 


wo  j  gj  1  für  alle  Werthe  von  n  eine  angebbare  endliche  Grösse  >? 
nicht  überschreiten  kann,  so  ist  nach  4): 
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•-[VII 


2 


«=i  2^-'  n  { — ö— )  V  «1  o,  •  •  •  *>^-i  '"* 


x~0 

Für: 

X  =  2p 

entsteht  ans  dieser  Gleichung  die  Kelation : 

2^^(^)  = ■ 


2'^-'n(^)v/«.«,...a,^_/ 


ff       ' 


2»p-'n(^)v/«,«,...«,^_, 


oder  nach  Gleichnng  1) : 

^     ^     ^  /2/x— 1 


u— 0 


leo-Cr')-^-^''"*'^ 
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Geg^nbaner, 


xssn 


Z  ^(^) = 


(nny 


+  €:w 


P— 5- 


»Äl 


22pn(p)v/o,a,...a2p        * 


wo  e{  flir  keinen  Werth  von  n  unendlich  wird. 
Ist: 

80  ergibt  sich  aus  der  Relation  6)  die  Gleichung: 


z=n 


Zvi(^)= 


;rP 


Zsl 


2«pn(p)\/a,a,...02p£ 


)    (it— fl,p+,a:*)P+A. 


xssO 


n:P 


(|A,|<E«P) 


2-Pn(p) V^a,  o, . . .  agp 


(JL=0,  xeO 


ttP 


22pn(p)N/aia^...n2p 


Jt=ap 


S'-'KÖ"-^-v([v/^ 


+  A. 


ff  P  «''■*■» 


"A'  (—IX  //> 


, >    2u+l  Vf*. 

2«pn(p)v/a,  o, . . .  a^p+i  1^, 


'6 


(|A,|<F«P) 


ft    P+T 


2*Pn(p)V^«.a,...  «.,„,/(     '''■M'^^-^^ 


6 


p    P+T 


2«P+inf?^]  v/fljo,. .  .aap+i 


+  6,'nP 


\     2 


wo  €2  für  alle  Werthe  von  n  endlich  bleibt. 
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ist;  so  gilt  die  Belation  5)  itlr  alle  ganzzahligen  positiven  Werthe 
Ton  ky  welche  grösser  als  1  sind. 

Für  die  mittlere  AnaaU  der  Darstellongen  eineT  in  der 
Umgebung  von  n  befindliehen  ganzen  Zahl  durch  die  Summe 
fl,arj+fl|^-»- . . .  -haitXky  wo  die  Grössen  «x  ganze,  positive,  die 
Grössen  x^  ganze^  mekt  negative  2iablen  sind,  ergibt  sich  dem- 
nach der  Ausdruck: 


TT-  n^ 


2*n(4— ilV«,«!---«, 
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Über  die  Ursache  und  die  Gesetze  der  atmosphärisch«! 

Elektricität. 


Von  dem  c.  M.  Prof.  Franz  Exner. 

(Mit  1  Tafel.) 


Einleitung. 

Wenn  man  mit  Franklin  nur  die  Existenz  eines  einzigen 
elektrischen  Fluidums  voraussetzt,  so  ist  die  nächstliegende 
und  fttr  die  ganze  Elektricitätslehre  höchst  wichtige  Frage  die: 
sind  es  die  positiv  oder  die  negativ  elektrischen  Körper,  welche 
dieses  Fluidum  im  Überschuss  über  den  normalen  Zustand  ent- 
halten ?  Für  die  Beantwortung  dieser  Frage  hat  man  mancherlei 
Anhaltspunkte  iu  elektrischen  Phänomenen,  auf  welche  zum 
Schlüsse  noch  Gelegenheit  sein  wird,  zurückzukommen;  doch 
lässt  sich  aus  diesen  allein  eine  definitive  Entscheidung  gegen- 
wärtig noch  nicht  treffen.  Eine  weitere  Frage  von  besonderem 
Interesse  ergibt  sich  aus  Folgendem:  Wir  messen  elektrische 
Kräfte  und  durch  sie  Potentialdifferenzen  mit  beliebiger  Genauig- 
keit; dabei  betrachten  wir  stets  ein  Poteotial  als  positiv  oder 
negativ,  je  nachdem  es  höher  oder  tiefer  ist  als  dasjenige  der 
Erde,  das  wir  mit  Null  bezeichnen.  Die  zweite  Frage  ist  nun: 
welches  ist  der  Werth  des  Potentials  der  Erde,  bezogen  auf  den 
absoluten  Nullpunkt  der  Potentiale.  Unter  letzterem  ist  das  Poten- 
tial an  einem  Punkte  zu  verstehen,  welcher  unendlich  weit  von 
allen  elektrischen  Massen  entfernt  ist.  Mit  der  Beantwortung 
dieser  Frage  wäre  zugleich  die  Lage  des  absoluten  Nullpunktes 
der  Elektricität  nach  obigem  Sinne  gegeben;  denn  wir  könnten 
angeben,  um  wie  viele  (willkürliche)  Einheiten  derselbe  tiefer 
liegt  als  das  Potential  der  Erde. 
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Zur  Lösung  dieser  zweiten  Frage  lassen  sich  verschiedene 
Experimente  anstellen,  doch  überzeugt  man  sich  bald,  dass  die 
Potentialdifferenzen,  um  welche  es  sich  hier  handelt,  von  einer 
ganz  anderen  Grössenordnung  sein  mtissen,  als  wir  sie  künstlich 
herzustellen  im  Stande  sind;  auf  dem  Wege  der  Laboratorinms- 
rersache  ist  daher  gegenwärtig  nielit  viel  Aussicht  auf  Erfolg. 

Ich  habe  versucht  die  Franklin'sche  Theorie  weiter  zu  ent- 
wickeln und  in  ihren  Consequenzen  zu  verfolgen  und  bin  dabei  zu 
der  Überzeugung  gekommen,  dass  die  Elektricität  bei  allen 
kosmischen  Vorgängen  eine  viel  bedeutendere  Rolle  spielen 
mfisse,  als  man  ihr  bisher  zugetheilt  hat.  Geht  man  nämlich  von 
der  Eant-Laplace'schen  Hypothese  bezüglich  der  Entstehung 
des  Sonnensystems  aus,  so  kommt  man  zu  dem  Schlüsse,  dass 
jeder  Himmelskörper  ein  bestimmtes  Potential  in  Bezug  auf  die 
entfernten  Punkten  des  Weltraumes  haben  mtlsse  und  also  auch 
die  Erde.  Dieses  Potential  ist  die  Folge  einer  Ladung,  die  einem 
Überschüsse  an  Elektricität  entspricht,  und  das  elektrische 
Feld,  welches  solcherweise  z.  B.  um  die  Erde  entsteht,  hängt  nur 
ab  von  der  Grösse  und  dem  Vorzeichen  dieser  Ladung.  Eine 
gystematischie  Durchforschung  dieses  Feldes  würde 
also  vollkommen  genügen,  die  beiden  oben  aufge- 
stellten Fragen  zu  lösen. 

Man  wird  wahrscheinlich  der  Sonne  ein  viel  höheres  Poten- 
tial zuschreiben  müssen,  als  der  Erde.  Trotzdem  wird  ihr  Einfluss 
auf  unsere  Messungen  des  irdischen  elektrischen  Feldes  nicht 
von  Einfluss  sein,  da  wir  uns  in  Bezug  auf  das  Feld  der  Sonne 
schon  in  einem  nahezu  homogenen  Theile  desselben  befinden, 
wo  die  Kraft  voraussichtlich  schon  sehr  klein  geworden  ist;  in 
Bezug  auf  die  geringen  Distanzen,  die  wir  von  der  Erdoberfläche 
weg  beobachten,  können  wir  das  von  der  Sonne  erzeugte  Feld 
unter  allen  Umständen  als  homogen  ansehen.  Wäre  die  Kraft- 
wirkung der  Sonne  bei  uns  noch  fühlbar,  so  müsste  sich  dies  im 
täglichen  Gange  der  betreffenden  Beobachtungen  bemerkbar 
machen,  es  ist  aber  gar  kein  Zusammenhang  mit  dem  Sonnen- 
stande zu  constatiren. 

Die  vorstehenden  Betrachtungen  führen  also  auf  die  schon 
vor  langer  Zeit  von  dem  französischen  Gelehrten  Peltier 
geäusserte  Ansicht  zurück,  dass  man  die  Erde  als  eine  im  Räume 


2^4  £xBer, 

isolirte  und  elektrisch  geladene  Knge}  betraehten  kann;  und  diese 
Ansieht  wird  dtnreh  alle  bisberigeir  Messungen  vc^linhahlieh 
bestätigt. 

Um  die  beiden  oben  gestellten  Fragen  ihrer  Lösong  nahe  an 
bringe»;  war  demnach  eine  Messvmg  des  elektrischen  Feldes  der 
Erde  im  normalen  Zas<tande  zunächst  erforderlich;  diese 
Messungen*  habe  ich  im  Laufe  der  letzten  Jahre  durchgeführt  und 
dabei  meine  Aufmerksamkeit  mehr  auf  die  normalen  Vorgänge 
als  auf  locale  Störungen,  wie  z.  B.  Gewitter,  gerichtet;  letztere 
wurden  nur  insoweit  in  dias  Bereich  der  Untersuchung  gezo^n, 
ale  sie  Beispiele  fttr  die  Störung  des  elektrischen  Feldes  dareh 
leitende  elektrische  oder  uiielektrische  Massen  abgeben,  die  sich 
in  demselbe»  bewegen. 

Die  sehr  umfangreiche  Literatur  des  Gegenstandes  erfordert 
eitt  genaueres  Eingehen  in  dieselbe;  soweit  sie  mir  zugänglich 
war,  wurden  alle  Untersuchungen  berücksichtigt,  die  einen  Bei- 
trag zur  Theorie  der  in  Frage  stehenden  Erscheinungen  liefern, 
dagegen  alle  jene  ausgeschieden,  die  durch  spätere  ünt^r- 
sucirnngen  gegenstandslos  wurden,  oder  die  sich  nur  auf  die  Beob- 
achtung vereinzelnter  Phänomene,  wie  z.  B.  Gewitter,  Blitze  etc. 
bezogen. 

Die  folgende  historische  Übersicht  des  bisher  Geleisteten  ist 
so  nach  Materien  geordnet,  dass  man  daraus  möglichst  leicht  die 
Resultate  ableiten  kann. 

T.  KapiteL 

mstorische  Übersicht. 

§.  1.  Methoden. 

Es  ist  gegenwärtig  nahezu  V/^  Jahrhunderte  her,,  seit  man 
angefangen  sich  in  wissenschaftlichem  Sinne  mit  den  Erschei- 
nungen der  atmosphärischen  Elektricität  zu  beschäftigen;  freäieh 
waren  die  Vorstellungen  von  diesen  Dingen  ursprünglich  sdir 
unklare,  und  das  Bestreben  der  Forscher  war  hauptsächlich  darauf 
gerichtet,  den  experimentellen  Beweis  dafür  zu  erbringen,  dass 
die  grossartige  Naturerscheinung  des  Blitzes  ihrem  Wesen  nach 
nichts  anderes  ist,  als  ein  elektrischer  Fnnke  in  riesigem  Mass- 
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» 

Stabe.  Da  diese  Natttrerscheinnng  immer  nur  in  grösseren  Höhen 
in  der  Atmosphäre  beobachtet  wird,  so  snchte  man  den  Sitz  der 
Elektricität  auch  zunächst  dorten  und  war  bemüht^  auf  irgend 
welche  Weise  die  in  der  Luft  befindliche  Elektricität  zu  den 
Beobacbtungsapparaten  zu  leiten  und  sie  so  ersichtlich  zu  machen. 
Diese  Bemtthungen  waren  auch  von  Erfolg  gekrönt.  Fast  zur 
gleichen  Zeit  gelangen  die  Versuche  sowohl  in  der  alten,  wie  in 
der  neuen  Welt.  Hier  waren  es  De  Romas^  und  der  Abbö 
Mazeas',  dort  war  es  B.  Franklin^,  die  den  elektrischen 
Zastand  unserer  Atmosphäre  unzweideutig  nachwiesen.  Sie 
bedienten  sich  bei  diesen  Versuchen  der  fliegenden  Drachen, 
die  sie  bei  herannahenden  Gewittern  steigen  liessen  und  mit 
denen  sie  oft  ganz  bedeutende  Höhen  in  der  Luft  erreichten,  so 
z.  B.  De  Romas  einmal  die  Höhe  von  180 Meter;  diese  Drachen 
waren  durch  leitende  Schüttre  mit  den  Beobachtungsapparaten 
rerbunden,  die  damals  freilich  noch  sehr  ungenttgender  Natur 
waren.  Doch  da  man  auf  diese  Weise  sehr  bedeutende  Elektriei- 
tätsmengen  erhielt^  so  war  es  nicht  schwer,  dieselben  nachzu- 
weisen, ja  sie  kündigten  sich  meist  selbst  an  durch  ganz  bedeutende 
Fnnken,  die  vom  Ende  der  Schnur  auf  die  benachbarten  Gegen- 
stände Übersprangen.  Es  ist  natürlich,  dass  eine  so  wichtige  Ent* 
deckungy  wie  die  der  elektrischen  Natur  des  Gewitters,  allent- 
halben zu  weiteren  Beobachtungen  aufforderte,  und  so  wurden 
bald  diesseits  und  jenseits  des  Oeeans  eingehendere  Unter- 
auchungen  über  diesen  Gegenstand  angestellt  In  Amerika  war  es 
Kinner8le7^  der  die  Versuche  Franklin's  fortsetzte,  in  Europa 
zunächst  Le  Monnier^  Letzterer  stellte  seine  Beobachtungen 
schon  mit  so  viel  Sorgfalt  an,  dass  er  im  Stande  war,  das 
Schwanken  des  elektrischen  Zustandes  der  Luft  je  nach  der 
Tageszeit  nachzuweisen;  denn  er  hatte  bald  erkannt,  dass  nicht 
nur  bei  Gewittern,  sondern  überhaupt  fast  immer  die  Luft  elektrisch 
sei  und  richtete  dementsprechend  auch   einen    regelmässigen 


^  Brief  an  die  Akad.  zu  Bordeaux,  12.  Jali  (1752),  und  M6m.  sav. 
Strang,  ü.  (1755).  lY.  (1763). 

2  PhiL  Trans.  (1751)  nnd  (1753). 

3  Briefe  (1751)  und  Ph.  Trans.  (1760). 
*  PbU.  Trans.  (1763)  und  (1778). 

^  Möm.  de  Paris  (1752). 

Siub.  d,  math«m-nfttarw.  Ol.  XCIII.  Bd.  II.  Abth.  15 
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Beobachtungsdienst  ein.  Dass  auch  bei  heiterem  Wetter  die  Luft 
stets  elektrisch  sei^  hatte  auch  Muschenbroek^  erkannt  und 
widmete  dieser  Erscheinung  viel  Aufmerksamkeit;  allein  solange 
man  mit  Hilfe  der  fliegenden  Drachen  zu  beobachten  genöthigt 
war,  konnte  man  an  eine  systematische  Behandlung  der  Lufi- 
elektricität  nicht  denken,  da  man  mit  den  Beobachtungen  stets 
an  zubillige  Bedingungen  geknüpft  war.  Es  war  daher  ein  grosses 
Verdienst  des  italienischen  Gelehrten  Beccaria*  in  der  Lom- 
bardei zuerst  eine  Methode  ftir  regelmässige  Beobachtungen 
angegeben  zu  haben.  Er  ersetzte  den  fliegenden  Drachen  durch 
einen  Draht,  der  ein-  fbr  allemal  fix  durch  die  Luft  gespannt  war 
und  zwar  auf  isolirenden  Trägem;  die  Höhe  dieses  Drahtes  über 
dem  Erdboden  wurde  möglichst  gross  gewählt  und  zu  diesem 
Zwecke  das  eine  Ende  desselben  isolirt  an  die  Spitze  eines 
Eirchthurmes  befestigt.  Dieser  Draht  sammelte  gleichfalls  die 
Elektricität  der  Luft  auf,  die  mittelst  eines  Verbindungsdrahtes 
dem  Beobachtungsinstrumente  zugeführt  wurde.  Li  besonderen 
Fällen  konnte  mit  dem  gespannten  Drahte  auch  noch  ein  fliegen- 
der Drache  in  Verbindung  gesetzt  werden.  Diese  Methode 
Beccaria's  wurde  später  noch  vielfach  mit  gutem  Erfolge  ver- 
wendet, so  von  Cotte',  Romayne*  und  von  Henley*. 

Der  Apparat  Beccaria's  war  noch  immer  viel  zu  complicirt^ 
um  eine  regelmässige  Beobachtung  der  Luftelektricität,  nament- 
lich an  verschiedenen  Oi*ten,  zu  gestatten.  Durch  den  in  England 
lebenden  Italiener  Cavallo®  wurde  derselbe  in  eine  wesentlich 
einfachere  Form  gebracht.  Er  beobachtete  zwar  Anfangs  auch 
noch  mit  dem  fliegenden  Drachen,  beschränkte  sich  aber  später 
mit  Erfolg  auf  viel  geringere  Höhen,  und  verwendete  zum  Auf- 
saugen der  Luft-Elektricität  eine  Stange,  deren  Höhe,  ähnlich  wie 
dies  bei  den  Angelruthen  der  Fall  ist,  beliebig  verändert  werden 
konnte.  Durch  diese  Einrichtung  war  auch  zum  erstenmale  die 


1  Introd.  I.  (1756). 

2  Lettere  del  elettriciBmo,  Bologna  (1758),  und  Elettricismo  artificiale, 
Torino  (1772). 

8  M6m.  Paris  (1769)  und  (1772). 

4  Phil.  Trans.  (1772). 

5  Phil.  Trans.  (1774,  1775,  1776, 1777). 

6  Treat.  on  Electricity,  London  (1777)  und  (1795). 
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Möglichkeit  gegeben ^  den  ganzen  Apparat  in  eine  leicht  trans- 
portable Form  zn  bringen,  nm  ihn  etwa  anf  einer  Reise  zn  benutzen. 
Es  fand  diese  Anordnung  anch  allgemeinen  Beifall  und  sie  wurde 
zunächst  von  den  beiden  hervorragenden  Oelehrten  Sanssnre^ 
and  Yolta'  weiter  entwickelt  Man  kann  die  wissenschaftliche 
Behandlung  der  atmosphärischen  Elektricität  eigentlich  von  dem 
Aaftritte  dieser  beiden  Männer  datiren.  Saussure  brachte  den 
Apparat  in  eine  so  compendiöse  Form,  dass  er  ihn  überall  auf 
seiner  Reise  in  den  Alpen  benützen  konnte^;  auf  die  zahlreichen 
und  bedeutenden  Resultate  dieser  Beobachtungen  werden  wir 
noch  öfters  zurückkommen.  Volta  verwendete  seine  Apparate 
nur  an  einem  fixen  Platze,  brachte  aber  ganz  wesentliche  Ver- 
besserungen an  denselben  an.  So  ersetzte  er  die  bisherigen  ganz 
anvoUkomraenen  Elektroskope  durch  sein  Strohhalm-Elektroskop 
und  bahnte  dadurch  den  Weg  zu  einer  wirklichen  Messung  der 
Lnft-Elektricität ;  dann  aber  ersetzte  er  die  bisher  üblichen 
metallenen  Aufsaugespitzen  durch  brennende  Körper,  Lunte  oder 
Flammen  und  erzielte  damit  ganz  überraschend  günstige  Resultate, 
da  brennende  oder  glimmende  Körper  die  Elektricität  der  Luft 
nngleich  rascher  aufsammeln  als  selbst  die  feinsten  Spitzen.  Für 
Beobachtungen  an  einem  bestimmten  Orte  ersetzte  Yolta  die 
bewegliche  Stange  durch  eine  isolirt  aufgestellte  Fixe,  an  deren 
Spitze  er  die  Lunte  befestigte,  die  durch  einen  Draht  mit  dem 
Elektroskope  in  Verbindung  stand. 

Diese  Methode  der  sogenannten  Wetterstangen  ist  später 
vielfach  benutzt  worden;  so  von  Crosse^  und  Read ^  in  England 
and  von  Heller®  bei  seinen  Beobachtungen  in  Fulda  in  Deutsch- 
land während  der  Jahre  1792—1796.  Auch  Schttbler^  hat  sich 
derselben  Methode  bedient  bei  seinen  durch  20  Jahre  hindurch 


1  Voyages  dans  las  Alpes.  1786. 

2  Lettere  suUa  Meteor,  elettr.  1788. 

8  Um  in  grossere  Höhen  zagelangen,  verwendete  Saussure  auch 
Pfeile  und  Kugeln  zum  Schleudern,  die  mit  dem  Elektroskope  in  leitender 
Verbindung  standen. 

*  Gilb.  Ann.  41,  p.  60. 

»  Phil.  Trans.  (1791). 

«  Green's  J.  d.  Ph.  IV. 

7  Schweigg.  J.  III,  VIII,  IX,  XI,  XV,  XIX,  LV,  LXIX.  (1811-1833). 
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fortgesetzten  Beobachtungen  in  Tübingen  und  ist  damit  zn  sehr 
beacbtenswerthen  Resultaten  gekommen,  die  später  noch  näher 
erörtert  werden. 

Mit  dem  Beginne  des  19.  Jahrhnndertes  trat  die  Lehre  von 
der  LnfIrElektricität  in  ein  ganz  nenes  Stadium.  Man  hatte  bis 
dahin  allgemein  angenommen,  dass  die  Elektricität,  welche  ?on 
der  Aufsaugespitze  oder  von  der  Lunte  zum  Elektroskope  geleitet 
wird,  ihren  Sitz  früher  wirklich  in  der  umgebenden  Luft  hatte,  und 
diese  Annahme  war  gewiss  die  zunächst  liegende.  Da  zeigte 
zuerst  der  deutsche  Gelehrte  ErmanS  dass  diese  Annahme  auf 
einem  Irrthume  beruhen  müsse,  dass  man  es  hier  vielmehr  mit 
einem  Phänomen  der  Induction  zu  thun  habe.  Er  stellte  zunächst 
durch  sorgfältige  Beobachtungen  die  Thatsache  fest,  dass  man 
aus  der  Luft  ganz  beliebig  positive  oder  negatire  Elektricität 
zum  Elektroskop  leiten  kann,  je  nachdem  man  den  Apparat  hebt 
oder  senkt.  Hat  man  ihn  in  tiefer  Lage  zuerst  abgeleitet  und 
erhebt  ihn  dann  plötzlich  isolirt,  wenn  auch  nur  so  weit,  als  man 
mit  der  Hand  reichen  kann,  so  zeigt  das  Elektroskop  bei  normalem 
Wetter  positive  Elektricität  an;  umgekehrt  erhält  man  negative^ 
wenn  der  Apparat  in  erhobener  Stellung  abgeleitet  und  dann 
isolirt  plötzlich  gesenkt  wird.  Erman  schloss  aus  diesen  Ver- 
suchen, und  offenbar  mit  Kecht»  dass  nicht  die  Luft,  sondern  die 
Erde  elektrisch  sei,  und  dass  alle  bisherigen  Beobachtungen  auf 
Induction  durch  die  Erde  beruhen.  In  dieser  Meinung  wurde  er 
noch  dadurch  bestärkt,  dass  die  geschilderte  Erscheinung  auf 
freiem  Felde  nur  dann  eintrat,  wenn  der  Apparat  in  verticaler 
Sichtung  verschoben  wurde,  nicht  aber  bei  einer  horizontalen 
Bewegung  desselben.  Dagegen  war  letztere  auch  von  starkem 
Einfluss,  wenn  der  Apparat  sich  dabei  einer  senkrechten  Wand 
oder  einem  Baume  u.  dergl.  näherte.  Dass  der  directe  Contact 
mit  der  Luft  dabei  ganz  ohne  Wirkung  sei,  schloss  Erman  aus 
dem  Umstände,  dass  die  Versuche  mit  dem  gleichen  Resultate 
verliefen,  auch  wenn  er  den  Apparat  vollständig  in  eine  Glas- 
hülle setzte. 

Diese  Versuche  Erman's  haben  seinerzeit  mit  Recht  Auf- 
sehen erregt,  sie  wurden  jedoch  zum  grössten  Theile  ungläubig 


Gilb.  Ann.  XV.  (1803). 
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aufgenommen  and  vergessen ;  erst  durch  Pe  1  tier  ^  wurde  dieselbe 
Ansiebt  wieder  ausgesprochen  und  in  ihren  Consequenzen  ver- 
folgt, auf  die  wir  noch  aasftlhrlich  zu  sprechen  kommen  werden. 
Peltier  bereicherte  aber  auch  die  Wissenschaft  durch  fbr  die 
damalige  Zeit  vorzügliche  Beobachtungsapparate.  Er  ersetzte  die 
Anfsaugestange  durch  eine  in  verticaler  Richtung  bewegliche 
Kugel,  gründete  seine  Beobachtungsmethode  also  auf  das  Princip 
der  Induction;  er  setzte  aber  auch  an  Stelle  des  Elektroskopes 
sein  Elektrometer  und  verwandelte  so  die  Beobachtungen  in 
Messungen.  Dieses  Elektrometer,  das  auf  dem  Principe  der 
Torsionswage  beruht,  wobei  jedoch  die  Torsionskraft  durch  die 
Bichtkraft  eines  kleinen  Magneten  ersetzt  ist,  kann  hier  wohl 
als  gentlgend  bekannt  ohne  weitere  Beschreibung  übergangen 
werden. 

Die  vorzügliche  Methode  Peltier's  wurde  später  noch  öfters 
angewendet,  allerdings  mit  zahlreichen  kleinen  Abänderungen, 
auf  die  einzugehen  hier  viel  zu  weit  führen  würde ;  so  z.  B.  von 
Qnetelet'  hei  seinen  mehrjährigen  Beobachtungen  über  Luft- 
Elektricität,  desgleichen  von  Dellmann'  bei  seinen  Unter- 
saehungen  in  Kreuznach  in  Deutschland.  Letzterer  hatte  seine 
Beobachtungen  so  eingerichtet,  dass  eine  isolirte  Metallkugel  um 
eine  bestimmte  Strecke,  etwa  einen  Meter,  gehoben,  dorten  abge- 
leitet und  dann  isolirt  wieder  an  ihren  ursprünglichen  Platz 
zarflekgebracht  werden  konnte.  Die  Ladung  if,  welche  die  Engel 
in  der  gehobenen  Stellung  durch  Induction  angenommen  hatte, 
wurde  dann  an  einem  Elektrometer,  ähnlich  dem  von  Peltier, 
gemessen.  Ist  der  Radius  der  Kugel  R  und  bezeichnet  man  das 
Potential  in  der  Luft  an  dem  Punkte,  wo  sich  die  gehobene  Kugel 

befand  mit  F,  so  besteht  die  Relation  T-*-  -^^=o  oder  M-zz.--  VR. 

Es  sind  also  die  am  Elektrometer  gemessenen  Lädungen  M  den 
Potentialen  an  den  untersuchten  Punkten  der  Luft  proportional^ 
so  lange  man  immer  mit  derselben  Kugel  operirt.  Dieselbe 
Methode  wurde  später  auch  von  dem  italienischen  Gelehrten 


1  Ann.  d.  Chim.  et  d.  phys.  LXII.  (1836). 

«  BuU.  d.  Brnx.  XVI.  (1849). 

3  Pogg.  Ann.  LXXXIX.  (1853)  und  CXII. 


1 


230  ExDer, 

Palmieri^  bei  seinen  20jährigen  Beobachtungen  in  Neapel  nnd 
am  VeBav  benützt,  deHgleichen  von  P.  Secchi'  in  Born. 

Um  die  Messungen  am  Elektrometer  auch  in  absolotem 
Masse  ausdrucken  KU  können,  hat  Hank eP  sich  eine  Torsions- 
wage nach  dem  Principe  der  Coulomb'schen  constrnirt  und 
damit  das  Goldblatt  Elektroskop  graduirt,  das  er  bei  seinen 
Messungen  über  Luft-Elektricität  verwendete.  Wenngleich  eine 
solche  Reduction  auf  absolutes  Mass  bei  allen  Messungen 
wünschenswerth  erscheint,  so  waren  doch  damals  die  Methoden 
der  Messnng  noch  nicht  auf  einer  solchen  Höhe^  dass  die  einzelnen 
Zahlen  einen  bleibenden  Werth  besessen  hätten. 

Welch  durchgreifende  Änderungen  in  den  elektrischen 
Messmethoden  durch  W.  Thomson^  hervorgerufen  wurden,  ist 
allgemein  bekannt  und  braucht  daher  hier  nicht  näher  erörtert 
zu  werden;  er  verdankte  die  erste  Anregung  speciell  zum  Stndinm 
der  Luft-Elektricität  der  persönlichen  Einwirkung  Del  Im  an  n's, 
dessen  Beobachtungsstation  in  Kreuznach  er  wiederholt  besuchte. 
Die  Ersetzung  der  bisher  üblichen  Messapparate  durch  das  abso* 
lute,  das  tragbare  und  das  Quadrant-Elektrometer  bezeichnet 
einen  wichtigen  Fortschritt  auf  diesem  Gebiete;  desgleichen  die 
Einführung  des  Wasser-CoUectors  zum  Aufsammeln  der  atmo- 
sphärischen Elektricität,  sowie  die  klar  dargestellte  Theorie  der 
Wirkungsweise  dieser  Apparate.  Was  den  Wasser-Collector 
anlangt,  so  ist  dessen  Gebrauch  in  vielen  Fällen  ein  sehr 
bequemer  und  daher  jetzt  ziemlich  allgemeiner;  doch  wird  man 
öfters  denselben  noch  durch  Flammen  ersetzen  müssen,  so 
namentlich  im  Winter,  wo  das  Einfrieren  des  Wassers  sehr  hinder- 
lich ist. 

Da  die  Methoden  W.  Thoms  on's  gleichfalls  auf  der  Wirkung 
der  Induction  beruhen,  so  kann  man  damit  nicht  ohneweiters 
die  Frage  entst^heiden,  ob  die  Luft  selbst  elektrisch  sei,  oder 


1  Arch.  de  sc.  phys.  XXVI.  (1854);  femer  Ann.  del  Osserv.  Ves.  I. 
(1859);  Ann.  del  Osserv.  Ves.  II.  (1862);  Ann.  del  Osserv.  IV.  (1865—69); 
Rendic.  di  Napoli  (1872). 

2  Cim.  XIV.  1861. 

3  Pogg.  Ann.  cm.  (1856), 

4  Sill.  J.  (2)  XXIII.  (1856).  Phil.  Mag.  (4)  XVII,  XVIII  (1859).  Reprint 
of  Papers  etc. 
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nicht  Es  ist  diesbezüglich  von  Mascart^  ein  sehr  beachtens- 
wertber  Vorschlag  gemacht  worden:  man  solle  mit  den  Apparaten 
in  einem  Ranme  beobachten,  der  darch  ein  zur  Erde  abgeleitetes 
Metallgitter,  das  ihn  vollständig  umgibt,  vor  der  Induction 
geschützt  ist,  die  alle  ausserhalb  befindlichen  elektrischen  Massen 
sonst  ausüben  könnten.  Da  die  Luft  durch  die  Maschen  des  Netzes 
frei  circuliren  kann,  so  würde  man  auf  diese  Weise  nur  den 
Effect  der  wirklichen  Elektrisirung  der  Luft  erhalten.  Nach  diesem 
Vorschlage  wurden  später  auch  noch  Versuche  von  H.  Dufour' 
nnd  von  A.  Roiti^  ausgeführt,  deren  Resultate,  sowie  die  der 
Experimente  von  Mascart  selbst  noch  erwähnt  werden  sollen. 
Schliesslich  muss  noch  erwähnt  werden,  dass  es  schon  längst 
wtlnschenswerth  erschien,  die  drei  noch  üblichen  Arten  des  Auf- 
sammelns  der  Elektricität  aus  der  Luft,  nämlich  die  Methoden 
der  Flammen,  des  Wassers  und  der  Lunten  (glimmende  Körper) 
in  Bezug  auf  ihre  Wirkung  miteinander  zu  vergleichen;  diese 
Vergleichung  bat  in  jüngster  Zeit  Pellat^  durchgeführt  und  ist 
dabei  —  ganz  in  Übereinstimmung  mit  den  diesbezüglichen 
später  mitzntheflenden  Resultaten  —  zu  dem  Schlüsse  gekommen, 
dass  Flammen  am  besten,  Lunten  aber  am  schlechtesten  wirken. 

§.  2.  Normale  Elektricität  der  Luft. 

Nicht  nur  alle  neueren  Beobachter  der  Luft-Elekricität,  wie 
W.Thomson,  Mascart,  Roitiu.  A.,  sondern  auch  alle  älteren 
stimmen  ausnahmslos  darin  überein,  dass  bei  normalem  schönen 
Wetter  das  Potential  in  der  Luft  positiv  ist  gegen  das  der  Erde. 
Das  hat  schon  De  Romas^  mit  Hilfe  des  fliegenden  Drachen 
gefunden;  er  bemerkte  auch,  dass  bei  zunehmender  Bewölkung 
diese  positive  Spannung  sich  vermindere,  ja  sogar  in  eine  negative 
flbergeht,  wenn  sehr  dichte  Cumuli  sich  dem  Beobachtungsorte 
nähern.  Franklin,  Beccaria,  Le  Monnier,  Cavallo, 
Saassure  und  die  übrigen  Zeitgenossen  kamen  zu  demselben 


1  G.  R.  XCV.  (1882). 

2  Arch.  de  Gen.  (3)  X.  (1883). 

»  Pabbl.  del  R.  Ist.  sup.  Firenze  (1884). 

*  C.  R.  C.  (1885). 

5  M6m.  des  Sav.  6tr.  U.  (1755). 


232  Exner, 

Resultate.  Quetelet'  beobachtete  während  der  Zeit  von  vier 
Jahren  überhaupt  nur  23mal  negative  Elektricität  und  das  immer 
nur  bei  regnerischem  oder  stttrmischen  Wetter.  Birt*  erhielt 
in  ilinf  Jahren  14.515mal  positive  und  nur  665mal  negative 
Elektricität,  und  zwar  letztere  stets  nur  bei  plötzlicher  Wolken- 
bildung. Zu  ganz  analogen  Resultaten  kamen  auch  Lamont^  in 
München,  Dellmann^  in  Kreuznach  und  Palmieri^  in  Neapel 
F.  Duprez^  fand  durchschnittlich  23mal  posiüve  auf  Imal 
negative  Elektricität  und  letztere  immei  mit  Gewittern  oder 
Stürmen  in  Verbindung.  Auch  Beobachtungen  in  Neu- Schottland, 
ungestellt  von  J.  Everett^,  führten  zu  dem  gleichen  Resultate. 
Es  ist  mir  überhaupt  nicht  ein  einziger  Fall  bekannt,  weder  aus 
der  vorliegenden  Literatur,  noch  aus  den  eigenen  Beobachtungen, 
dass  bei  normalem  Wetter  und  unter  Ausschluss  aller  localen 
Wirkungen,  wie  Staub,  Wasserstaub  und  dergl,  negative  Elektri- 
cität beobachtet  wurde.  Auf  Grund  seiner  20jährigen  Beobach- 
tungen konnte  Dellmann  sogar  den  Satz  aussprechen:  „Die 
Luft-Elektricität  eines  Ortes  ist  eine  constante  Grösse^.  Dieser 
wichtige  Satz  hat  sich  auch  durch  Beobachtungen  an  anderen 
Orten,  z.  B.  in  St.  Louis  in  Amerika  durch  Wislicenus^  bestätigt 
Nicht  nur  über  der  Erde,  auch  über  der  Meeresfläche  ist  die 
Luft  in  normalem  Zustande  positiv  elektrisch;  das  geht  unter 
Anderem  aus  Beobachtungen  von  Quetelet®  hervor,  welcher 
diese  im  Vereine  mit  Becquerel  unternahm  und  bei  welchen 
sich,  ganz  gegen  die  Voraussage  BiOcquereTs,  die  Luft  über 
dem  Meere  ebenso  als  positiv  erwies,  wie  über  dem  Lande.  Wenn 
Beobachtungen  W.  Thomson's^^  am  Meeresufer  ein  anderes 
Resultat  ergaben,  so  ist  das  eben  den  localen  Einflüssen  des 


1  Bull,  de  Brux.  XVI.  (1849). 

2  Rep.  on  the  discussion  of   the    electric    observations    at  Ke\r^ 
Athen.  1142. 

8  Ann.  d.  Münch.  Sternwarte  (2)  IX.  (1857). 
*  L.  c. 

5  Rend.  d.  Nap.  (1862—1864). 

6  Bull.  d.  Brux.  (2)  XXVI.  (1869  und  1871). 

7  Phil.  Trans.  (1868). 

8  St.  Louis.  Trans.  (1863). 

9  Bull.  d.  Brux.  XXIII.  (1856). 

10  Phil.  Mag.  (4)  XVII,  XVIII.  (1859). 
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WaBserstaobes  in  der  Lnft  zuzuschreiben,  wie  Thomson  selbst 
schon  betonte. 

Man  kann  es  daher  nach  dem  Vorstehenden  als  ein  Gesetz 
aassprechen,  dass  das  Potential  in  der  Luft  bei  normalem,  das 
heisst  schönem  Wetter,  immer  positiv  ist  gegen  das  der  Erde. 

§.3.  Änderung  des  Potentials  der  Luft  mit  der  Höhe. 

Im  Allgemeinen  haben  die  Beobachtungen  übereinstimmend 
ergeben,  dass  die  Potentialdifferenz  zwischen  Erde  und  Luft  mit 
der  Höhe  des  untersuchten  Punktes  wächst.  Schon  Beccaria 
fand,  dass  höhere  Aufsaugestangen  auch  kräftiger  wirken ;  diese 
Erscheinung  hat  ihren  Grund  eben  darin,  dass  über  der  Spitze 
einer  hohen  Stange  die  Niveauflächen  dichter  aneinander 
liegen,  als  über  einer  niedrigen.  Auch  Lamanon  und  Mongez* 
fanden  auf  der  Spitze  des  Pic  von  Teneriffa  eine  ganz  besonders 
starke  positive  Spannung,  die  offenbar  gleichen  Ursprungs  war. 
Saassure'  hat  auch  zahlreiche  derartige  Beobachtungen  ange- 
stellt; er  fand  beim  Heben  und  Senken  des  Elektroskopes  stets 
entsprechende  Änderungen  und  constatirte  zuerst  den  äusserst 
wichtigen  Umstand,  dass  nicht  die  absolute  Höhe  ttber  dem 
Niveau  des  Meeres  fUr  die  Stärke  der  elektrischen  Spannung 
massgebend  sei,  sondern  die  relative  Erhöhung  des  Beobachtungs- 
ortes über  die  Umgebung. 

So  zeigte  sich  eine  starke  Wirkung  jedesmal  auf  der  Spitze 
eines  isolirten  Felsens,  auch  wenn  derselbe  keine  bedeutende 
Höhe  hatte,  desgleichen  auf  der  Terrasse  eines  Thurmes,  und  auf 
letzterer  war  die  Wirkung  wieder  an  den  Ecken  am  bedeutendsten. 

Dass  die  Elektricität  der  Luft  nicht  nur  bis  zu  einer  gewissen 
Höhe  ttber  dem  Erdboden  vorhanden  sei,  constatirten  Biet  und 
Gay-Lussac^  gelegentlich  einer  Luftballonfahrt;  sie  liessen 
von  der  Gondel  des  Ballons  einen  50  Meter  langen  Draht  herab- 
hängen, von  dessen  unterem  Ende  die  Elektricität  zum  Elektro- 
skop  geführt  wurde.  Sie  erhielten  so  stets  negative,  niemals 
positive  Elektricität,  was  bei  der  damaligen  Ansicht  von  einer 


1  J.  Ph.  XXIX.  (1786). 

2  Voy.  dans  1.  Alp.  IH  u.  IV  (1786). 
a  J.  Ph.  LIX.  (1804). 
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der  Luft  eigenthümlicfaen  Elektrisirnng  sehr  überraschen  mosste. 
Das  Resultat  erklärt  sich  aber  von  selbst,  wenn  man  es  als  eine 
Folge  der  Induction  ansieht;  übrigens  hat  später  Biot^  selbst 
«ine  derartige  Erklärung  dafür  gegeben. 

Auch  Schübler'  fand  gelegentlich  einer  Reise  in  den 
Alpen  die  Beobachtung  Saussure's  bestätigt,  dass  die  Luflr 
Elektricität  auf  isolirten  Felskegeln  stets  viel  stärker  ist,  als  an 
Orten,  die  von  benachbarten  Gegenständen  an  Höhe  ttbertroffeo 
werden,  und  dass  sich  ein  Zusammenhang  mit  der  absoluten  Höhe 
des  Beobachtungsortes  nicht  feststellen  lasse. 

Bei  Beobachtungen  an  der  Anssenseite  eines  Thurmes  (immer 
gleich  weit  von  der  Wand  desselben  entfernt)  fand  Schübler 
die  positive  Spannung  bis  zur  Uöhe  von  50*5  Meter  immer 
wachsend;  sein  Elektroskop  gab  folgende  Anzeigen: 

Höhe 9-7     16-2     24-4    47-1     49-4     55-6     585 

Divergenz  ..  15**       20*^       26*       50*       53**       58**       64** 

Becquerel  and  Breschet^  haben  in  den  Alpen  gleichfalls 
bis  zu  Höhen  von  80  Metern  stets  wachsende  positive  Spannungen 
beobachtet.  Die  ersten  exacten  Messungen  über  diesen  Gegen- 
stand verdanken  wir  aber  W.  Thomson \  der  leider  nur  in  ver- 
einzelten Fällen  und  unter  ungünstigen  localen  Verhältnissen, 
nämlich  am  Meeresufer,  beobachtet  hat.  Er  fand  eine  Zunahme 
des  Potentials  um  200 — 400  Volt  für  eine  Erhebung  um  3  Meter, 
oft  aber  auch  den  zehnfachen  Betrag,  welche  Inconstanz  ohne 
allen  Zweifel  localen  Einflüssen  zuzuschreiben  ist. 

Von  allen  bisherigen  Versuchsergebnissen  abweichend  sind 
die,  welche  Palmieri^  in  Neapel  erhielt.  Er  fand  nämlich  durch 
gleichzeitige  Beobachtungen  in  Neapel  selbst  und  am  Observa- 
torium des  Vesuvs  bei  schönem  Wetter,  dass  an  letzterem  Orte, 
der  doch  beträchtlich  höher  liegt,  die  positive  Spannung  eine 
geringere  war.  Wer  mit  der  Topographie  Neapels  vertraut  ist, 
nnd  sich  den  Oang  der  Niveauflächen  vorstellt,  wie  sie  dorten 


1  Trait.  d.  Ph.  IL 

2  Schweigg.  J.  IX.  (1814). 

3  C.  R.  VI.  (1838). 

4  Proc.  R.  Inst.  (1860). 

s  Rend.  d.  Nap.  (1874);  Ann.  del  Oss.  Ves.  VI.  (1876). 
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die  Laft  darchschneiden  müssen,  den  wird  das  Resultat^  welches 
Palmieri  erhielt,  nicht  überraschen.  Die  Beobachtangen  wurden 
in  Neapel  selbst  anf  dem  Gastell  St.  Elmo  angestellt^  das  heisst 
auf  der  Spitze  eines  circa  200  Meter  hohen,  ziemlich  isoUrten 
HflgelSy  das  Observatorinm  am  Vesuv  dagegen  liegt  am  Abhänge 
dieses  Berges  nnd  vollständig  von  der  mächtigen  Spitze  desselben 
überragt.  Über  dem  Castell  St.  Elmo  verlaufen  die  Niveauiiächen 
demnaeh  sehr  dicht  gedrängt  und  in  horizontaler  Richtung, 
während  sie  am  Abhänge  des  Vesuv,  diesem  folgend,  aufsteigen. 
Eine  Beobachtung  mit  dem  beweglichen  Gonductor,  wie  sie 
Palmieri  anstellte,  musste  demnach  am  letzteren  Beohachtnngs- 
orte  einen  geringeren  Werth  ergeben.  Was  die  Beobachtungen  an 
ein-  und  demselben  Ort  betrifft,  so  fand  auch  Palmieri  in 
Übereinstimmung  mit  den  übrigen  Beobachtern  den  Effect  in 
grösseren  H5hen  stets  bedeutender. 

A  Roiti^  in  Florenz  hatte  gleichfalls  die  Bemerkung 
gemacht,  dass  von  zwei  Wassercollectoren,  die  in  verschiedener 
Höhe  über  der  Plattform  eines  Gebäudes  aufgestellt  waren,  stets 
der  obere  die  stärkeren  Anzeigen  liefere,  und  zwar  nicht  nur  beim 
normalen  positiven  Zustande  der  Luft,  sondern  auch  wenn  sich 
ansnahmsweise  negative  Elektricität  ergab. 

Ahnliches  fanden  Mascart  und  Joubert  im  Jahre  1876; 
zwei  Wassercollectoren  wurden  nahezu  in  derselben  Verticalen 
anfgestelll,  der  eine  5  Meter,  der  andere  10  Meter  hoch.  Ihre 
Angaben  gingen  einander  ganz  parallel,  aber  die  absoluten 
Werthe  verhielten  sich  nahezu  wie  1 : 2.  Auch  fanden  sie  die 
Beobachtungen  Saussnre's  bestätigt,  dass  auf  einem  isolirten 
Gebäude  die  Anzeigen  von  Elektricität  stärker  sind,  als  auf 
ebenem  Boden;  sie  beobachteten  auf  der  Plattform  eines  isolirt 
stehenden  Semaphors  und  fanden  auf  derselben  die  Wirkung 
an  einer  Ecke  schon  in  zwei  Meter  Höhe  so  gross  wie  in  der 
)Dtte  erst  in  einer  Höhe  von  drei  Metern.  Leider  konnte  ich 
keine  ausfllhrlichere  Publication  dieser  Versuche  auffinden  und 
mnsste  mich  auf  dasjenige  beschränken,  was  Angot*  darüber 
mittheilt. 


1  Pubbl.  del  R.  Ist.  Sup.  Firenze  (1884). 

2  Annuaire  de  la  Soc.  M6t6orol.  d.  France  (1877). 
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Aus  all  dem  Vorstehenden  geht  somit  klar  hervor,  dass  die 
Stärke  der  atmosphärischen  Elektricität  mit  der  Höhe  über  dem 
Erdboden  zunimmt;  doch  ist  das  Gesetz  dieser  Änderungen  bisher 
noch  nicht  durch  Messungen  festgestellt  worden.  Auch  folgt  aus 
dem  schon  Bekannten,  dass  diese  Änderung  eine  verschiedene  ist, 
je  nachdem  man  über  einem  concaven,  ebenen  oder  convexen 
Stücke  der  Erdoberfläche  beobachtet;  die  Änderung  ist  im  ersten 
Falle  am  kleinsten,  im  letzten  am  grössten.  Man  ist  also  nach  dem 
Bisherigen  schon  im  Stande,  den  Verlauf  der  Niveauflächen  im 
Allgemeinen  anzugeben. 

§.  4.  Jährlicher  Gang  der  atmosphärischen  Elektricität. 

Die  Beobachtungen  über  den  jährlichen  Gang  der  Luft- 
Elektricität  sind  zwar  nicht  sehr  zahlreich,  doch  stimmen  die 
Angaben  aller  Beobachter  so  yoilkommen  miteinander  ttberein, 
dass  diese  Seite  der  Frage  ganz  ausser  Zweifel  gesetzt  scheint. 
Es  hat  schonSchüblerMn  Tübingen  durch  seine  Untersuchungen 
in  der  ersten  Hälfte  dieses  Jahrhunderts  den  Nachweis  geliefert, 
dass  die  normale  Luft-Elektricität  im  Winter  stets  viel  stärker  ist 
als  im  Sommer,  während  Frühling  und  Herbst  Mittelwerthe  zeigen. 
Dieses  Resultat  wurde  auch  von  Quetelet*  in  Brüssel  bestätigt, 
und  zwar  durch  fünfjährige  continuirliche  Beobachtungen;  es 
ergab  sich  ein  Maxiraum  im  Jänner  und  ein  Minimum  im  Juni 
oder  Juli.  Dieselbe  Lage  der  jährlichen  Maxima  und  Minima  geht 
auch  aus  den  Beobachtungen  zu  Kew  hervor,  wie  W.  Thomson^ 
nachgewiesen  hat ;  auch  P a I m i e ri ^  in  Neapel  und  Wislicenus^ 
in  St.  Louis  in  Nordamerika  kamen  zu  dem  gleichen  Resultate. 
Was  das  Verhältniss  der  Werthe  ron  Winter  und  Sommer  anlangt, 
so  ist  das  an  verschiedeneu  Orten  allerdings  kein  constantes, 
Quetelet  z.  B.  findet  dasselbe  in  Brüssel  wie  13:1,  Wislicenus 
dagegen  erhält  in  Amerika  das  Verhältniss  5: 1.  Da  dieser  Unter- 
schied zwischen  Winter  und  Sommer,  wie  aus  dem  Späteren 
hervorgehen  wird,  seinen  Grund  in  der  verschiedenen  Menge  des 


1  Schweigg.  J.  (1811—1833). 

2  Bull.  Brux.  XVL  (1849). 

3  Rep.  Br.  Ass.  (1863). 

*  El.  Atm.  (1884). 

*  St.  Louis  Trans.  (1863). 
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Wafiserdampfes  in  der  Laft  hat,  so  mnaa  obiges  Yerhältnitfs  wobl 
auch  an  verscbiedeDen  Ortea  der  Erdoberfläche^  je  nacb  deren 
klimatischen  Bedingangen,  sehr  verschieden  ansfallen.  Für  ein 
nnd  denselben  Ort  scheint  dieses  Verhältniss  aber  ein  ziemUcb 
coDstantes  zu  sein* 

Es  lässt  sich  somit  mit  voller  Bestimmtheit  das  Gesetz  ans- 
sprechen,  dass  die  normale  atmosphärische  Elektridät  während 
eines  Jahres  1  Maximum  im  Winter  nnd  1  Minimum  im  Sommer  hat 

§.5.  Täglicher  Gang  der  atmosphärischen  Elektricität. 

Zahbreicher  als  ttber  den  jährlichen  Gang  sind  die  Unter- 
suchungen  über  den  täglichen  Gang  der  Luft-Elektricität;  auch 
hier  lässt  sich  ein  allgemeines  Gesetz  leicht  erkennen.  Die  ersten 
Sparen  einer  solchen  täglichen  Variation  hat  schon  Le  Monnier  ^ 
Dachgewiesen  mit  Hilfe  seines  fliegenden  Drachen ;  später  haben 
Sanssure'y  Schttbler^  und  Grosse^  mit  besseren  Hilfsmitteln 
den  Nachweis  geliefert^  dass  man  täglich  2  Maxima  und  2  Minima 
der  Lnft-Elektricität  unterscheiden  könne,  und  dasselbe  Resultat 
hat  auch  die  überwiegende  Mehrzahl  der  späteren  Beobachter 
gefunden.  So  wurde  die  Existenz  zweier  täglicher  Maxima  und 
Minima  noch  bestätigt  von  Quetelet^  Dellmann  ^,  Secchi  % 
Wislicenus«),  W.  Thomson*),  Everett*«),  P.  Denza"  in 
Honealieri  während  der  Jahre  1871 — 78,  von  Röiti  ^'  und  von 
Palmieri  ^^  Alle  diese  Beobachter  fanden  Übereinstimmend  ein 
stark  ausgesprochenes  Maximum  um  die  Zeit  des  Sonnenunter- 
ganges, meist  kurz  danach,  und  ein  entschiedenes  Minimum  um 


1  HÖHL  de  Paris  (1752). 

2  Voy.  dans  les  Alp.  (1786). 
»  Schweigg.  J.  in  (1811). 

«  GUb.  Ann.  U  (1812). 

*  BuU.  d.  Brux.  XVI  (1849). 

«  Dessen  diverse  Abb.  in  Pogg.  Ann. 

»  Cim.  XIV  (1861). 

8  St.  LouiB  Trans.  (1863). 

9  Kep.  Br.  Ass.  (1863). 

10  Proc.  R.  Soc.  XVI  (1868). 
n  Cim.  (3)  Vm. 

^  Pubbl.  del  Ist.  Snp.  Firenze  (1884). 
«  El.  Atm.  (1884). 
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die  Mittagstande;  ein  zweites  Maximnm  von  geringerer  Intensität 
und  viel  veränderlicherer  Lage  zeigt  sich  in  den  Morgenstunden 
and  ein  zweites  flaches  Minimam  während  der  Nacht.  Von  man- 
chen Beobachtern  wnrde  jedoch  nar  je  ein  Maximnm  nnd  Mini- 
mam gefunden,  so  z.  B.  von  Mascart^in  Paris;  es  mag  wohl 
dem  Einflasse  all  der  Aasdtlnstangen  einer  grossen  Stadt  zuzu- 
schreiben sein;  wenn  nicht  alle  Variationen  so  regelmässig  ver- 
laufen wie  auf  dem  flachen  Lande  oder  in  kleineren  Städten* 
Aach  die  Beobachtangen,  welche  in  Lissabon  ^  während  der  Jahre 
1877 — 78  angestellt  wnrden,  lassen  nar  ein  tägliches  Maximum 
nnd  Minimum  erkennen,  doch  wird  man  im  Allgemeinen  die  Exi- 
stenz einer  doppelten  täglichen  Periode  als  festgestellt  annehmen 
können. 

Es  sind  schon  von  mehreren  Beobachtern  sehr  wichtige 
Bemerkungen  Über  den  Zusammenhang  der  täglichen  Maxima 
nnd  Minima  mit  anderen  meteorologischen  Factoren  gemacht 
worden;  Saussure^SchtlblerundOrosse  haben  alle  Drei  schon 
den  Satz  ausgesprochen,  dass  das  Maximum  der  Luft-Elektricität 
immer  mit  der  Bildung  starken  Thau's  zusammenfällt,  man  wird 
das  Hauptmaximum  also  immer  bei  Sonnenuntergang  und  ein 
zweites  bei  Sonnenaufgang  erwarten,  das  Hauptminimum  dagegen 
fiillt  immer  mit  der  grössten  Hitze  des  Tages  zusammen.  Im 
Zusammenhange  damit  muss  sich  eine  Verschiebung  der  Maxima 
und  Minima  je  nach  der  Jahreszeit  ergeben,  wie  dies  auch  aus 
der  folgenden  von  Schttbler^  aufgestellten  Tabelle  ftlr  die 
Tagesstunden  ersichtlich  ist: 

1.  Max.  Min.  2.  Max. 

Winter:     97^^  2*/,  67, 

Sommer:    7  47,  97, 

Auch  Quetelet^  kommt  auf  Grund  seiner  Beobachtungen 
zu  dem  Schlüsse:  die  tägliche  Periode  der  Luft-Elektricität  ver- 
läuft gerade  umgekehrt  wie  die  der  Temperatur;  auch  Dell- 
mann findet,  dass  das  tägliche  Maximum  stets  unmittelbar  nach 


1  C.  R.  XCI.  (1880). 

"^  Ann.  do  obB.  do  Inf.  D.  Luiz,  Lissabon  (1879). 

8  Schweigg.  J.  IX.  (1814). 

4  Bull.  d.  Brux.  XVI.  (1849). 
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dem  Minimum  der  Temperatur,  das  Minimum  der  Elektricität 
dagegen  mit  dem  Maximum  der  Temperatur  eintritt.  Es  kann 
denmach  wohl  keinem  Zweifel  unterliegen,  dass  man  es  hier  mit 
einem  Zusammenhange  zwischen  Luft-Elektricität  und  Wasser- 
dampfgebalt  der  Luft  zu  thun  hat,  der  sich  ganz  ebenso  äussert 
wie  in  der  jährlichen  Periode.  Damit  steht  es  in  vollem  Einklänge, 
dass  sowohl  Saussure  als  auch  Schübler  die  täglichen  Schwan- 
kangen  viel  geringer  fanden  bei  anhaltender  Trockenheit  als  bei 
stark  wechselndem  Feuchtigkeitsgehalt  der  Luft. 

Man  wird  demnach  aus  Vorstehendem  den  Schluss  ziehen 
mQssen:  die  Luft-Elektricität  befolgt  im  Allgemeinen  den  um- 
gekehrten  Gang  wie  die  Temperatur  und  der  Feuchtigkeitsgehalt 
der  Lnft. 

§.6.  Einfluss  der  geographischen  Lage  des  Beobach- 
tungsortes. 

Von  Beobachtungen  der  Luft-Elektricität^  die  ausserhalb  de» 
enropäischen  Continentes  gemacht  wurden,  liegen  bisher  leider 
nur  spärliche  Nachrichten  vor.  Es  sind  dies  die  schon  erwähnten 
mehijährigen  Untersuchungen  von  J.  D.  Everett  Mn  Neuschott« 
land  and  von  A.  Wislicenus'  in  St. Louis  inNordamerika,  femer 
dieBeobachtungen,  welche  Lephay^  in  jüngster  Zeit  nach  derMe- 
thode  vonMascart  am  Cap  Hörn  in  Südamerika  angestellt  hat.  Alle 
diese  Untersuchungen  geben  genau  dieselben  Resultate,  zu  denen 
man  auf  den  europäischen  Beobachtungsstationen  gekommen  ist. 
Von  besonderem  Interesse  wären  Beobachtungen  in  den  Polar- 
ländem  wegen  der  tiefen  Temperaturen,  die  dorten  herrschen, 
doch  sind  die  vorliegenden  Angaben  über  derartige  Untersuchun- 
gen leider  alle  sehr  zweifelhafter  Natur.  Es  haben  schon  Bravais 
und  Lettin  in  den  Jahren  1838—39  in  Norwegen  versucht,  die 
Stärke  der  Luft-Elektricität  zu  bestimmen,  sie  konnten  aber  eine 
solche  überhaupt  nicht  mit  Bestimmtheit  nachweisen.  Dieses  ganz 
abnorme  Resultat  erklärt  sich  aber  aus  einer  Bemerkung,  welche 
S.  Lemström^  auf  Spitzbergen  machte;  er  fand  nämlich,  das» 

1  Proc.  R.  Soc.  XIL  (1863)  und  XIV  (1865). 

2  St.  LoiÜB  Trans.  (1863). 

3  C.  R.  XCVm.  (1884). 

*  Arch.  sc.  ph.  (2)  XLI.  (1871). 
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in  jenen  Breitengraden  die  Lnft  fast  immer  mit  Wasserdampf 
vollständig  gesättigt  ist,  so  dass  es  kaum  möglich  wird,  die 
Apparate  gut  zn  isoliren.  Er  erhielt  deshalb  anch  nur  selten  An- 
zeigen von  Luftelektricität.  Zn  dem  gleichen  Resultate  gelangte 
auch  A.  Wijkander^  auf  der  schwedischen  arktischen  Expedi- 
tion in  den  Jahren  1872 — 73;  er  konnte  auch  immer  nur  schwache 
positive  Ladungen  erhalten.  Man  wird  daher  in  Zukunft  bei  der- 
artigen Expeditionen  auf  die  Isolirung  der  Instrumente  eine  ganz 
besondere  Sorgfalt  verwenden  mtlssen,  da  sonst  die  Messungen 
eines  jeden  Werthes  entbehren.  Dass  in  den  angeführten  Fällen 
die  negativen  Resultate  wirklich  eine  Folge  der  mangelhaften 
Methode  waren  und  nicht  etwa  in  der  Abwesenheit  von  Luftelek- 
tricität in  solchen  Breitengraden  ihren  Grund  hatten,  das  geht 
ganz  deutlich  aus  den  späteren  Untersuchungen  von  Lemström* 
in  den  arktischen  Regionen  hervor.  Es  gelang  ihm  durch  isolirt 
aufgestellte  grosse  Metallgitter,  die  mit  Aufsaugestangen  versehen 
waren,  Elektricität  aus  der  Luft  in  solcher  Menge  abzuleiten,  dass 
er  sie  am  Galvanometer  nachweisen  konnte;  in  besonders  klaren 
Nächten  konnte  er  sogar  über  jeder  Aufsaugestange  einen  Licht- 
schein wahrnehmen,  der  in  der  zuströmenden  Elektricität  seinen 
Grund  hatte.  Elektiische  Phänomene  von  derartiger  Intensität 
wtlrde  man  aber  in  unseren  Breitengraden  bei  normalem  Wetter 
nicht  erhalten,  so  dass  die  Vermuthung  wohl  gerechtfertigt  er- 
scheint, in  den  Polarländern  müsse  die  Luftelektricität  sich  stärker 
bemerkbar  machen  als  bei  uns. 

Aus  dem  Vorstehenden  wird  man  den  Schluss  ziehen,  dass 
Beobachtungsorte,  die  angenähert  in  denselben  geographischen 
Breiten  liegen,  anch  gleiche  Resultate  ergeben;  ob  dasselbe  auch 
fllr  die  äquatorialen  und  polaren  Regionen  gilt,  muss  noch  dahin- 
gestellt bleiben;  fUr  letztere  ist  es  wahrscheinlich,  dass  sie  in 
quantitativer  Beziehung  die  unsrigen  übeilreffen. 

§.  7.  Zusammenhang  zwischen  der  Luftelektricität  und 
sonstigen  atmosphärischen  Einflüssen. 

Esist  in  früheren  Zeiten  von  einzelnen  Beobachtern  behauptet 
worden,  dass  die  Luftelektricität  eine  gewisse  Abhängigkeit  vom 

1  Arch.  sc.  ph.  (2)  LI.  (1874). 

2  Zeitsch.  f.  Meteor.  XX.  (18B5). 
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Lnftdnieke  zeige ;  bei  den  neueren  Untersuchungen  hat  man  das 
Augenmerk  nieht  auf  diesen  Punkt  gerichtet^  man  wird  daher  gut 
thon,  diese  Frage  yorläufig  noch  als  eine  offene  zu  betrachten. 
Dagegen  ist  ein  Zusammenhang  der  Luftelektricität  mit  der  Tem- 
peratur aber  allen  Zweifel  erhaben;  das  geht  schon  aus  dem  jähr- 
lichen und  täglichen  Gang  der  Luftelektricität  hervor,  demzufolge 
letztere  immer  mit  sinkender  Temperatur  zunimmt  und  umgekehrt. 
Aber  auch  sonst  stimmen  die  Angaben  aller  Beobachter  darin 
aberein,  dass  bei  klarem  und  kaltem  Wetter  die  Luftelektricität 
zanimmt.  Dellmann  hat  dies  speciell  fttr  den  kalten  Polarstrom 
oaebgewiesen,  indem  er  zeigte,  dass  jedesmal  mit  dem  Eintritte 
desselben  —  in  unseren  Gegenden  bei  NO-Wind  —  die  normale 
positive  Elektricität  der  Luft  zunahm;  bei  Eintritt  des  warmen 
ond  feuchten  SW- Windes  dagegen  sinkt  dieselbe.  Was  die  Wir- 
kung der  bewegten  Luft  als  solcher,  also  localer  Winde  anlangt, 
80  ist  dieselbe,  wie  schon  Saussure  bemerkte,  meist  sehr 
schwach  und  unregelmässig;  sie  lässt  sich  offenbar  auf  zufällige 
Elektrisirung  von  Partikelchen,  die  der  Wind  mit  sich  trägt,  zu- 
rückführen. 

Sehr  entschieden  tritt  aber  die  Wirkung  des  Windes  auf,  wenn 
derselbe  Staub  von  der  Erdoberfläche  mit  sich  führt;  es  kommt 
zuweilen  vor,  dass  man  bei  vollkommen  schönem  Wetter  statt 
der  normalen  positiven  Elektricität  negative  beobachtet,  das  tritt 
aber  immer  nur  ein,  wenn  gleichzeitig  ein  verhältnissmässig 
starker  Wind  viel  Staub  mit  sich  fuhrt.  Man  beobachtet  dies 
namentlich  in  der  Nähe  von  sehr  trockenen  Feldern  oder  Land- 
i^trassen  und  auch  bei  anhaltender  Trockenheit  im  Innern  einer 
Stadt;  in  letzterem  Falle  werden  die  Beobachtungen  mitunter 
dnrcb  längere  Zeit  auf  diese  Weise  ganz  unmöglich  gemacht,  bis 
ein  ausgiebiger  Regen  allen  Staub  aus  der  Atmosphäre  entfernt. 
Da  die  Angaben  aller  Beobachter  dahin  gehen,  dass  bei  Staub 
die  Luft  negativ  elektrisch  wird,  so  scheint  es,  dass  die  Reibung 
der  Staubtheilchen  an  der  Oberfläche  der  Häuser  oder  sonstigen 
Gegenstände  erstere  negativ  elektrisirt.  Ein  besonders  auffälli- 
ges Beispiel  hieftir  hat  W.  Siemens  *  auf  der  Spitze  der  Cheops- 
Pyramide  in  Ägypten  beobachtet.  Bei  plötzlich  einbrechendem 


1  Pogg.  Ann.  CIX.  (1860). 
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Samum  bemerkte  er  trotz  des  schönen  Wetters  starke  Anzeige» 
Yon  negativer  Elektricität;  diese  nahm  mit  dem  Anwachsen  des 
WindeS;  der  natürlich  sehr  viel  Staub  aus  der  Wüste  mit  sich 
fbhrte^  so  an  Intensität  zu,  dass  es  mit  Hilfe  einer  geschickt  im- 
provisirten  Leidnerflasche  gelang,  sehr  bedeutende  Funken  zn 
erzeugen.  Auch  Dellmann  ^  hat  sich  davon  überzeugt,  dass  das 
Auftreten  von  negativer  Elektricität  bei  heiterem  Himmel  immer 
mit  der  Bildung  von  Staub  in  der  Nähe  des  Beobachtnngsortes 
zusammenhing.  Ebenso  fand  Palmieri'  am  Vesuv  einen  innigen 
Zusammenhang  zwischen  dem  Auftreten  der  negativen  Elektri- 
cität und  dem  Vorhandensein  von  Staub  oder  Asche  des  Vulkans 
in  der  Luft.  Schliesslich  mag  noch  erwähnt  werden,  dass  man 
auch  in  Zimmern  die  Luft  meist  negativ  elektrisch  findet,  wie 
schon  W.  Thomson^  gezeigt  hat;  auch  das  hat  seinen  Grund 
im  Staub,  der  in  geringer  Menge  fast  immer  vorhanden  ist  Lässt 
man  diesen  durch  vollständigen  Abschluss  des  Zimmers  sich  zn 
Boden  schlagen,  so  verliert  sich  allmälig  die  negative  Ladung 
der  Luft. 

Eine  Erscheinung,  die  den  Beobachter  das  erstemal  über- 
rascht, ist  das  Auftreten  starker  positiver  Elektricität  bei  Nebel; 
es  gilt  dies  aber  nur  von  jenen  Nebeln,  wie  sie  sich  namentlich 
im  Herbst  des  Morgens  auf  die  Erde  senken  als  Vorboten  eines 
klaren  Tages.  Diese  Erscheinung  ist  schon  längst  bekannt  und 
wurde  von  Beccaria,  Romayne,  Henley,  Volta,  Saussure, 
Crosse,  Schübler,  Everett  und  Wislicenus  beschrieben, 
besonders  eingehend  aber  von  Dellmann  *  studirt.  Es  ist  diese 
Erscheinung  aber  vielleicht  nicht  eine  Wirkung  des  Nebels,  son- 
dern das  Steigen  der  positiven  Elektricität  sowohl  als  die  Bildung 
des  Nebels  sind  die  Folge  einer  Temperaturabnahme,  vrie  sie  an 
besonders  klaren  Tagen  am  frühen  Morgen  eintritt.  Es  filllt  diese 
Erscheinung  also  zusammen  mit  der  früher  schon  erwähnten 
Abhängigkeit  der  Luftelektricität  von  der  Temperatur,  aufweiche 
später  noch  ausführlicher  zurückzukommen  Gelegenheit  sein  wird. 


1  Pogg.  Ann.  CXXV.  (1865). 

2  El.  Atm.  (1884). 

8  Proc.  Manch.  Soc.  U.  (1862). 
*  Zeitsch.  f.  Meteor.  IV.  (1869). 


Ober  die  Ursache  and  die  Gesetze  der  atmosph.  Elektricität.      243 

Es  mQ88  nun  noch  anf  den  Einfluss  hingewiesen  werden,  den 
die  Bildung  von  Wolken  nnd  Regen  anf  den  Gang  der  atmosphä- 
risehen  Elektricität  ttbt.  Die  Erfahrungen  aller  Beobachter  gehen 
dabin,  dass  das  Wasser  des  Regens  immer  negativ  elektrisch  ist, 
wenn  man  es  in  gut  isolirten  Gefässen  auffangt;  positive  Regen 
kommen  nur  sehr  selten  vor,  und  zwar  im  Winter,  wo  der  Nieder- 
schlag in  höheren  Regionen  offenbar  als  Schnee  existirte. 

Dagegen  finden  Everett  *  und  Lephay  *  den  Regen  und 
Hagel  stets  negativ  elektrisch.  Im  Allgemeinen  zeigt  sich  diese 
negative  Ladung  um  so  stärker,  je  dichter  und  plötzlicher  der 
Regen  fallt,  am  deutlichsten  also  bei  Gewittern.  Aber  nicht  nur 
das  niederfallende  Regenwasser  ist  negativ  elektrisch,  sondern 
aaeh  schon  die  Wolken  und  der  Wassergehalt  der  Atmosphäre 
Oberhaupt,  und  das  ist  von  Wichtigkeit,  weil  daraus  klar  hervor- 
geht, dass  die  Ursache  dieser  negativen  Ladung  nicht  etwa  in 
der  Reibung  des  fallenden  Regenwassers  an  der  Luft  zu  suchen 
m.  So  fanden  schon  Palmieri^  und  in  Übereinstimmung  mit 
ihm  auch  Quetelet^  dass  starke  Wolkenmassen  in  ihrem  Cen- 
trnm  negativ,  am  Rande  aber  positiv  elektrisch  seien.  Was  letz- 
teren Umstand  anlangt,  so  muss  jedoch  bemerkt  werden,  dass  an 
der  Grenze  einer  Wolke  jedenfalls  ein  Übergang  von  der  negativen 
zor  normalen  positiven  Elektricität  gefunden  werden  muss.  Das 
obige  Resultat  hat  auch  Dellmänn^  durchgehends  bestätigt 
gefanden.  Aber  nicht  nur  mächtige  Wolkenmassen,  sondern  die 
Entwicklung  des  Wasserdampfes  in  der  Luft  bewirkt  überhaupt 
eine  Schwächung  der  positiven,  respective  das  Auftreten  der 
negativen  Elektricität.  Das  hat  schon  Yolpicelli®  beobachtet 
nnd  ich  habe  mich  in  allen  Fällen  von  der  Richtigkeit  dieser 
Beobachtung  überzeugt.  Damit  steht  auch  in  vollkommenem  Ein- 
klänge die  Angabe  vonMascart^,  dass  die  täglichen  Variationen 
der  Luftelektricität  im  Winter  viel  kleiner  sind  als  im  Sommer. 


1  Proc.  R.  Soc.  XIV.  (1865). 

8  C.  B.  XCVm.  (1884). 

8  Arcb.  ßc.  phys.  XXVI.  (1854), 

*  Bnll.  d.  Bnix.  XXL  (1854). 

*  Zeitsch.  f.  Meteor.  V.  (1870). 
«  C.  R.  LH.  (1861> 

7  C.  K.  XCI.  (1880). 
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Die  gleiche  Beobachtung  hatte  auch  schon  Schttbler^  gemacht; 
er  fand  bei  normalem  Wetter  das  Verhältniss  zwischen  täglichem 
Maximum  and  Minimum  im  December  gleich  1  -  6  and  im  Jali 
gleich  3  *  0.  Diese  Unterschiede  erklären  sich  eben  dadurch,  dass 
der  Wasserdampfgehalt  der  Luft  —  und  damit  das  Vorhanden- 
sein negativ  elektrischer  Massen  in  derselben  —  im  Sommer  ein 
viel  schwankenderer  ist  als  im  Winter. 

Wir  kommen  nach  dem  Vorstehenden  zu  folgendem  Besal- 
tate :  es  ist  die  Luftelektricität  stark  beeinfiusst  durch  den  Staub, 
den  bei  trockenem  Wetter  der  Wind  mit  sich  führt,  und  nament- 
lich fühlbar  ist  dieser  Einfluss  in  einer  grösseren  Stadt-,  sein 
Effect  ist  die  Luft  negativ  elektrisch  erscheinen  zu  lassen.  In 
gleichem  Sinne  äussert  sich  die  Wirkung  des  Wasserdampfes, 
mag  derselbe  in  Gasform  oder  als  Wolke  und  Regen  auftreten; 
durch  letzteren  Umstand  erklärt  sich  auch  die  Wirkung  von  Tem- 
peratoränderungen  auf  die  Stärke  derLuftelektricität:  mit  steig«!- 
der  Temperatur  wächst  der  Gehalt  der  Luft  an  Wasserdampf  und 
damit  vermindert  sich  die  normale  positive  Elektricität  und  geht 
eventuell  in  negative  über. 

§.  8.  Die  bisherigen  Theorien  der  atmosphärischen 

Elektricität. 

Ausserordentlich  gross  ist  die  Zahl  der  Ansichten,  die  über 
den  Ursprung  der  Luftelektricität  bisher  ausgesprochen  wurden; 
es  lassen  sich  dieselben  aber  auf  einige  wenige  Originaltheorien 
zurückführen,  die  im  Folgenden  kurz  besprochen  werden  sollen. 

Die  älteste  und  wohl  auch  zunächst  liegende  Theorie  greift 
auf  die  bekannte  Thatsache  der  Elektricitätserzeugung  durch 
Reibung  zurück;  ihr  hat  zuerst  Nollet*  einen  bestimmten  Ans- 
dmck  gegeben,  indem  er  annahm,  dass  die  Reibung  der  Wolken 
an  der  Luft  die  Ursache  der  atmosphärischen  Elektricität  sei. 
Obwohl  schon  Wilke  '  bald  nach  dem  Auftreten  dieser  Ansicht 
das  Unhaltbare  derselben  nachwies,  ist  man  später  doeh  wieder 
in  mancherlei  modificirter  Form  darauf  zurückgekommen,  so  unter 


1  Schweigg.  J.  m.  (1811). 

2  Phil.  Trans.  (1752). 

»  Anm.  zu  den  Briefen  Franklin's  (1758). 
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Anderem  Florimond  ^,  der  nebst  der  Yerdanstting  auch  der 
Reibung:  von  Lnft  nnd  Wolken  eine  Rolle  zuschreibt.  Anch 
Lttddens  *  geht  von  dieser  Ansicht  aus,  sogar  Tait  ^  glaubt  in 
dem  Zusammenstosse  der  Wasser-  und  Luftmolektlle  die  Quelle 
der  Elektriciföt  suchen  zu  müssen.  Spr i  ng  ^  ist  anderer  Meinung 
und  glaubt,  dass  nur  bei  Bildung  von  trockenem  Hagel,  durch  die 
Reibung  desselben  an  der  Luft  Elektricität  erzeugt  werde  und 
dass  der  Regen  bei  Gewittern  in  höheren  Regionen  als  Hagel 
bestanden  habe.  Auch  die  Wirkung  der  Hydro-Elektrisirniaschine 
von  Armstrong  wurde  vielfach  zur  Erklärung  der  Luftelektri- 
citat  herangezogen,  so  von  Liebenow^  und  von  Tromelin®, 
welch'  letzterer  dabei  speciell  die  Wirkung  rtes  Windes  auf  die 
Meeresoberfläche  im  Auge  hat;  dass  eine  derartige  Wirkung 
besteht,  kann  wohl  kaum  bezweifelt  werden,  aber  sie  erzeugt 
Dicht  das  Phänomen  der  Luftelektricität,  sondern  äussert  sich  nur 
als  eine  locale  Störung  desselben. 

Alle  die  vorstehenden  Theorien  werden  durch  die  eine  That- 
saebe  vollständig  widerlegt,  dass  die  Luftelektricität  um  so  stärker 
auftritt,  je  normaler  und  je  klarer  und  kälter  die  Witterung  ist. 

Eine  ganz  originelle  Ansicht  hat  B.Franklin  aufGjund 
seiner  Theorie  von  nur  einem  elektrischen  Fluidum  ausge- 
sprochen; er  sucht  die  Quelle  der  Elektricität  in  der  Ausdehnung, 
die  der  Wasserdampf  erleidet,  wenn  er  in  höhere  Regionen  auf- 
steigt. Auch  diese  Theorie  aber  ist  unhaltbar ;  sie  widerspricht 
sowohl  den  mit  den  empfindlichsten  modernen  Hilfsmitteln  aus- 
geführten Untersuchungen,  als  auch  den  aus  der  Fr  an  klinischen 
Theorie  selbst  gezogenen  rein  theoretischen  Consequenzen,  denen 
zufolge  eine  physikalische  Deformation  eines  Körpers  niemals 
die  Quelle  von  Elektricität  abgeben  kann;  selbst  die  chemische 
Veränderung  eines  Körpers  kann  nur  zu  einer  Neuvertheilung 
der  schon  vorhandenen  Elektricität  fahren. 


1  Bull.  d.  Bnix.  (2)  XL  (1861). 

2  Ausland  (1876). 

8  Proc/Ed.  Sog.  VIII.  (1874/75)  und  Nat.  XXII. 

*  Bull.  d.  Brux.  (3)  IV  (1882). 

*  Natf.  XVII.  (1884). 

«  C.  R.  XCVIII.  (1884). 
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Nach  der  Entdeckung  der  Pyro-  und  Thermo-Elektricität 
der  Körper  hat  man  auch  versucht^  diese  zur  Erklärung  des  frag- 
lichen Phänomens  heranzuziehen;  Canton  ^  betrachtete  die  Luft 
wie  einen  Turmelinkrystall,  der  bei  Erwärmung  oder  Abkühlung 
elektrisch  ivird;  Becquerel*  legte  ihr  thermo-elektrische  Eigen- 
schaften zu,  denen  zufolge  kalte  und  warme  Strecken  derselben 
sich  in  yerschiedenem  elektrischen  Zustande  befinden  sollten. 
Auch  De  la  Bive  ^  schliesst  sich  dieser  Ansicht  an,  indem  er  die 
ungleiche  Yertheilung  der  Wärme  in  der  Atmosphäre  zur  Erklä- 
rung heranzieht. 

Diese  Ansicht  wird,  ganz  abgesehen  von  ihrer  physikalischen 
UnWahrscheinlichkeit,  dadurch  widerlegt,  dass  die  Luftelektrici- 
tat  im  Winter  viel  stärker  ist  als  im  Sommer,  während  doch  von 
den  Temperaturdifferenzen  in  der  Atmosphäre  das  Gegentheil  gilt. 

Eine  ganz  andere  Theorie  hat  Volta  *  aufgestellt,  eine 
Theorie,  die  mit  sehr  viel  Beifall  aufgenommen  wurde  und  sich 
bis  in  die  neueste  Zeit  erhielt.  Volta  stützte  sich  dabei  auf  die 
von  Bennet ^  und  ihm  selbst  entdeckte  Thatsache,  dass  die  Ver- 
dampfting  von  Wasser,  das  man  auf  glühende  Kohlen  schüttet, 
von  Elektricitätsentwicklung  begleitet  sei.  Volta  schrieb  diese 
dem  Processe  der  Verdampfung  selbst  zu  und  erblickte  darin  den 
Grund  der  atmosphärischen  Elektricität.  Später  hat  Grotthus^ 
die  Versuche  wiederholt;  indem  er  Wasser  auf  glühende  Metalle 
goss,  fand  er  den  entwickelten  Dampf  elektrisch.  Auch  Saussure 
schliesst  sich  der  Ansicht  Volta's  an  und  unterstützte  dieselbe 
durch  Beobachtungen  an  verdampfendem  Wasser;  er  fand  den 
Dampf  stets  positiv,  das  zurückbleibende  Wasser  aber  negativ 
geladen.  In  neuerer  Zeit  wurden  die  Versuche  wieder  von  Fal- 
mieri  ^  aufgenommen,  der  die  Oberfläche  des  Wassers  durch  die 
Hitze  der  mit  einer  Sammellinse  darauf  concentrirten  Sonnen- 


1  Ph.  Trans.  (1753). 
•     2  Pogg.  Ann.  XVII.  (1829). 
3  M6m.  Sog.  Gen6ve,  XIIL  (1854). 
*  Biblioteca  fisica  (1788). 

5  New  exper.  on  Electr.  etc.  London  (1789) ;  cf.  Phil.  Trana.  (1787) 
und  (1789). 

6  Gehl.  J.  IX.  (1810). 

7  Cim.  XUI.  (1861). 
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Strahlen  zam  Sieden  brachte;  auch  er  fand  den  Dampf  positiv. 
AachTait  nndWankljn^  kamen  zn  positiven  Resnltaten,  als 
sie  Wasser  anf  glühenden  Metallen  zum  Verdampfen  brachten, 
und  in  jüngster  Zeit  glaubte  noch  Luf  ström'  in  diesem  Processe 
die  Ursache  der  Luftelektricität  suchen  zu  müssen. 

Würde  man  selbst  den  Zusammenhang  zwischen  Ver- 
dampfung und  Elektricitätsentwicklung  als  erwiesen  annehmen, 
so  könnte  man  doch  darin  keine  Erklärung  der  Luftelektricität 
finden,  denn  letztere  ist  umso  stärker,  je  geringer  der  Gehalt  der 
Luft  an  Wasserdampf  ist. 

Es  sind  aber  auch  gegen  die  Richtigkeit  der  bisher  ange- 
führten Beobachtungen  sehr  berechtigte  Einwände  erhoben  wor- 
den; schon  Configliachi^  schloss  aus  seinen  Versuchen  unter 
der  Luftpumpe,  dass  die  Verdampfung  an  sich  keine  Elektricität 
erzeuge  und  zu  demselben  Resultate  kam  Er  man*.  Aber  erst 
Ponillet^  zeigte  den  wahren  Grund  der  bisherigen  Täuschungen, 
indem  er  nachwies,  dass  eine  Elektricitätsentwicklung  immer  nur 
auftritt,  wenn  Theile  des  verdampfenden  Wassers  oder  darin 
gelöster  Salze  sich  an  den  Geftlsswänden  reiben.  Die  Richtigkeit 
dieser  Ansicht  wurde  bald  von  vielen  Seiten  bestätigt,  so  von 
Schübler*,  vonPeltier'  und  von  Paraday®,  Auch  durch 
die  Untersuchungen  vonRiess*,vonReich  ^^  und  vonGangain^^ 
konnte  keine  Elektricitätsentwicklung  beim  Verdampfen  nach- 
gewiesen werden,  wenn  dafür  gesorgt  war,  dass  alle  Reibung 
ausser  Spiel  blieb.  In  neuester  Zeit  haben  diesbezügliche  Ver- 
suche von  Freeman  "  und  Blake  *',  die  mit  den  besten  Hilfs- 


^  Ph.  Mag.  (4)  XXm  (1862). 

2  Arch.  d.  Genöve  (1875). 

3  Gilb.  Ann.  XLIÜ.  (1813). 

*  BerL  Akad.  XLX.  (1818). 

*  Pogg.  AnnaL  XI.  (1827). 
«  Sehweigg.  J.  LV.  (1829). 

7  Ann.  d.  eh.  et  d.  ph.  LXXV.  (1840). 

8  Erp.  Res.  Ser.  XIX.  (1846). 
»  Pogg.  Ann.  LXIX.  (1845). 

10  Abh.  bei  Begrilndimg  d.  sächs.  Akad.  d.  Wiss.  (1846). 
"  C.  R.  XXXVni.  (1854). 
1«  Ph.  Mag.  (5)  Xin.  (1882). 
18  Wied.  Ann.  XIX.  (1883). 
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mittein  ausgeftthrt  wurden;  gleichfalls  in  negativem  Sinne  eot- 
schieden. 

Da  man  in  früherer  Zeit  nicht  nur  der  Verdampf  ang,  sondera 
anch  der  Condensation  der  Dämpfe  die  Eigenschaft  znschrieb^ 
Elektricität  zu  entwickeln^  so  ist  es  von  Wichtigkeit,  dass  anch 
in  dieser  Beziehung  die  genauesten  Messungen  nur  ein  negatives 
Resultat  ergeben  haben.  Solche  Messungen  wurden  mit  jener 
Gtenauigkeit;  die  heutigen  Tages  eben  erreichbar  ist,  von 
S.  Ealischer  ^  ausgeführt.  Es  hat  zwar  Landerer  '  geglaubt, 
aus  dem  Knistern  eines  Telephons,  auf  dessen  Zuleitungsdraht 
sich  Eiskrystalle  ansetzten,  schliessen  zu  müssen,  dass  dieses 
Ankrystallisiren  des  Wasserdampfes  aus  der  Luft  mit  Elektri- 
citätsentwicklung  verbunden  sei;  doch  wird  man  die  Ursache 
dieser  Erscheinung  wohl  anderswo  zu  suchen  haben. 

Für  eine  Theorie  der  Luftelektricität  ist  nicht  nur  die  Frage, 
ob  die  Verdampfung  selbst  mit  Elektricitätsentwicklung  verbun- 
den sei,  von  Wichtigkeit,  es  handelt  sich  auch  darum,  ob  der 
Dampf,  der  aus  einer  elektrisch  geladenen  Flüssigkeit  aufsteigt, 
Elektricität  aus  derselben  mit  fortführt  oder  nicht.  Eine  experi- 
menteile Entscheidung  dieser  Frage  ist  sehr  schwierig,  denn  man 
darf  nicht  vergessen,  dass  Elektricitätsmengen,  die  bei  einem 
Laboratoriumsversuche  noch  unterhalb  der  Grenze  der  Wahr- 
nehmbarkeit bleiben,  bei  den  analogen  Vorgängen  in  der  Katur 
vielleicht  schon  sehr  bemerkbar  werden.  Es  hat  übrigens  Buff  ^ 
gefunden,  dass  beim  Verdampfen  einer  elektrisirten  Wasserober- 
fläche der  Dampf  wirklich  Elektricität  mit  sich  führt;  dieser  An- 
sicht hat  sich  auch  De  laBive^  angeschlossen.  Es  ist  jedoch 
hinterher  schwer  zu  entscheiden,  ob  bei  diesen  Versuchen  auch 
alle  nöthigen  Vorsichtsmassregeln  beobachtet  wurden,  ja  man  ist 
versucht,  das  Gegentheil  zu  glauben,  wenn  man  das  Resultat  der 
gewiss  sehr  sorgfältig  durchgeführten  Untersuchung  von  Blake ^ 
damit  vergleicht.  Blake  hat  mit  den  feinsten  Apparaten  gear- 


1  Wied.  Ann.  XX.  (1883). 

2  C.  R.  XCm.  (1881). 

3  Lieb.  Ann.  LXXXIX.  (1854). 

4  Traitö  d'El.  UI  (1858). 

ö  Wied.  Ann.  XIX.  (1883). 
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beitet  lad  konnte  trotzdem  beim  Verdampfen  von  Wasser  oder 
Qaeeksilber  keine  bemerkenswerthe  Elektrisimng  des  Dampfe» 
selbst  naebweisen.  Er  schliesst  daraus,  dass  bei  den  Versuchen 
von  Baff  wohl  ein  Spritzen  des  Wassers,  also  Reibung,  mit  im 
Spiele  war.  Nun  ist  aber  das  Resultat,  zu  welchem  Blake  kam^ 
mit  den  Gesetzen  der  Elektrostatik  durchaus  nicht  in  Einklang 
ZQ  bringen;  auch  ist  nicht  einzusehen,  wo  die  Elektricität  hinkäme^ 
wenn  man  eine  gdadene  und  ideal  gut  isolirte  Flüssigkeit  voll* 
sündig  in  Dampf  verwandeln  würde.  Man  muss  daher  annehmen, 
dass  die  Elektricitätsmengen,  welche  bei  den  Versuchen  vod 
Blake  vom  Dampf  mitgeitlhrt  wurden,  zu  gering  waren,  um 
nacbgewiesen  werden  zu  können. 

Es  gibt  aber  einen  Versuch,  welcher  ganz  entschieden 
beweist,  dass  eine  OonTCCtion  der  Elektricität  durch  den  Dampf 
stattfindet;  es  ist  das  der  Versuch,  durch  welchen  Mascart^ 
nachgewiesen  hat,  dass  eine  elektrisirte  Wasserfläche  schneller 
verdampft,  als  eine  nicht  elektrisirte  unter  gleichen  Umständen. 
Die  Geschwindigkeit  der  Verdampfung  wird  nämlich  gemessen 
durch  die  Anzahl  der  Wassermolekttle,  die  in  der  Zeiteinheit  die 
Einheit  der  Oberfläche  verlassen  und  sich  dauernd  von  ihr  entfer- 
nen; niehtalle  Moleküle,  die  die  Oberfläche  passiren,  verlassen  sie 
auch  dauernd,  viele  werden  durch  die  Anziehungskraft  der  flüssigen 
Masse  wieder  in  diese  zurückgezogen.  Wirklich  zu  Dampf  werden 
nur  jene,  deren  Anfangsgeschwindigkeit  genügend  gross  ist,  um 
sie  aus  dem  Bereich  der  Molekularkräfte  an  der  Oberfläche  za 
bringen.  Es  lässt  sich  nun  leicht  übersehen,  welches  der  Effect 
sein  muss,  je  nachdem  die  einzelnen  Wassermoleküle  die  elek- 
trisirte Oberfläche  in  geladenem  oder  ungeladenem  Zustande  ver* 
lassen.  Sind  sie  selbst  unelektriscb,  so  werden  sie  von  der  elek- 
trischen Ladung  der  Oberfläche  zurückgezogen,  das  heisst,  ea 
werden  verhältnissmässig  weniger  Moleküle  die  Oberfläche 
dauernd  verlassen:  die  Geschwindigkeit  der  Verdampfung  müsste 
abnehmen.  Führen  aber  die  Moleküle  Elektricität  mit  sich,  so 
werden  sie  von  der  geladenen  Oberfläche  abgestossen,  und  zwar 
mit  einer  Kraft,  die  der  Dichte  der  Elektricität  an  der  Oberfläche 
proportional  ist;  es  werden  also  jetzt  relativ  mehr  Moleküle 
dauernd  in  Dampf  übergehen,  das  heisst,  die  Geschwindigkeit 

1  C.  R.  LXXVL  (1878). 
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der  Verdampfung  muss  zanehmen.  So  lange  sich  die  Moleküle 
noch  innerhalb  der  Wassermasse  befinden,  wird  von  der  elektri- 
schen Ladung  auf  sie  natürlich  keine  Kraft  aasgettbt,  ihre  Be- 
wegung also  auch  nicht  verändert.  Die  Versuche  von  Mascart 
beweisen  somit,  dass  der  Dampf,  der  aus  einer  elektrisirten  Ober- 
fläche aufsteigt,  eine  elektrische  Ladung  mit  sich  Tdhrt. 

Die  von  V.  d.  Mensbrugghe^  beobachtete  Thatsache,  dass 
die  Elektrisirung  einer  Flüssigkeit  die  Oberflächenspannung  der- 
selben nicht  verändert,  steht  in  keinem  Zusammenhang  mit 
obigem  Einfluss  auf  die  Verdampfung. 

Da  die  eben  berührte  Frage  von  grösster  Wichtigkeit  ist  und 
da  Mascart  in  seiner  oben  citirten  Abhandlung  keine  Zahlen 
mittheilt,  so  habe  ich  die  Versuche  wiederholt,  und  zwar  in  fol- 
gender Weise :  in  ein  breites,  mit  Wasser  gefülltes  Glasgefäss 
wurde  eine  in  einen  langen  horizontalen  Schenkel  verlaufende 
Glasröhre  von  4  Mm.  Durchmesser  so  eingetaucht,  dass  bei 
passender  Stellung  des  Wasserniveaus  der  Wasserfaden  im  hori- 
zontalen Glasrohr  bis  gegen  das  Ende  desselben  reichte.  Ver- 
dampft nun  das  Wasser,  so  zieht  sich  der  Meniscus  im  Rohre  all- 
mälig  zurück,  und  zwar  betrug  dieses  Zurückweichen  im  vorlie- 
genden Falle  ungeiUhr  1  Ctm.  pro  Minute.  Man  kann  so  den  Ver. 
lauf  der  Verdampfung  sehr  schnell  studiren  und  hat  den  Vortheil, 
dass  die  verdampfende  Oberfläche  stets  im  gleichen  Niveau  bleibt. 
Wurde  das  Wasser  mittelst  einer  Holtz'schen  Maschine  el6ktrisirt, 
so  zeigte  sich  stets  ein  aufi^allend  schnelles  und  constant  ver- 
laufendes Zurückweichen  des  Meniscus,  wobei  der  Einfluss  der 
Grösse  des  Potentials  sich  sehr  deutlich  bemerkbar  machte.  Es 
wurde  natürlich  darauf  geachtet,  dass  der  Meniscus  sowohl  im 
unelektrischen  als  elektrischen  Zustande  dieselben  Strecken  im 
Rohre  durchlief,  damit  nicht  etwaige  Unregelmässigkeiten  des 
letzteren  das  Resultat  beeinflussten.  Im  Folgenden  sind  einige 
Zahlen  angegeben,  die  in  Centimeter  das  Zurückweichen  des 
Meniscus  in  verschiedenen  Zeiten  und  bei  verschieden  starker 
Elektrisirung  ausdrücken;  je  zwei  Zahlen  in  derselben  Horizontal- 
reihe gehören  zusammen.  Die  letzten  vier  Beobachtungen  wurden 
bei  besonders  starker  Elektrisirung  des  Wassers  ausgeführt. 


1  M6m.  d.  sav.  etrang.  XL.  (1875). 
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Es  ist  die  Verdampfnng  im  elektrischen  Znstande  ausnahms- 
los bedeutend  grösser  als  im  gewöhnlichen.  Da  diese  Unter- 
schiede so  beträehtliche  sind^  so  erwartete  ich  die  Elektrisirung 
des  aufsteigenden  Dampfes  auch  direct  nachweisen  zu  können; 
ich  konnte  aber  diesbezüglich  zu  keinem  Resultate  kommen,  und 
zwar  aus  dem  Grunde,  weil  die  durch  die  Induction  der  stark 
elektrischen  Wasserfläche  auf  die  übrigen  Tbeile  des  Apparats 
hervorgerufenen  Fehlerquellen  nicht  zu  umgehen  waren. 

Es  ist  nicht  möglich,  über  eine  solche  Fläche,  wenn  auch  in 
der  Höhe  von  1 — 2  Dem.  eine  isolirte  Platte  durch  mehrere 
Minuten  aufisustellen,  ohne  dass  durch  die  Induction  und  die  Zer- 
streunng  der  Elektricität  in  der  Luft  ganz  enorme  Fehler  ent- 
stehen. Man  überzeugt  sich  davon,  wenn  man  die  Wasserfläche 
dnrch  eine  gleich  stark  elektrisirte  Metallfläche  ersetzt;  es  bleiben 
diese  Fehler  auch  bestehen,  wenn  man  die  isolirenden  Köi*per, 
wie  Paraffin  oder  Siegellack,  ganz  ins  Innere  der  sonst  metalli- 
schen Leiter  verlegt.  Ich  habe  auch  die  Methode  von  Blake 
anzuwenden  versucht,  sie  aber  aus  demselben  Grunde  als  ganz 
unbrauchbar  verlassen  müssen.  Wie  so  es  Blake  möglich  war 
auf  diese  Weise  zuarbeiten,  ist  mir  unverständlich;  möglich,  dass 
die  Ursache  darin  liegt,  dass  er  viel  kleinere  Spannungen  —  bis 
zu  400  Volt  —  anwendete.  Daraus  würde  sich  aber  auch  der 
negative  Erfolg,  zu  dem  er  gelangte,  erklären,  da  der  Effect  mit 
dem  Quadrate  des  Potentials  steigt. 

Für  stark  verdampfende  Flüssigkeiten,  wie  Alkohol  und  Äther, 
gelingt  es  allerdings  leichter,  die  Mitftihrung  der  Elektricität 
durch  den  Dampf  nachzuweisen.  Stellt  man  ein  grosses  Metall- 
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gefass  von  etwa  7«  M.  Öffnung  isolirt  anf  und  bringt  ttber  die 
Mitte  desselben  von  oben  ein  kleines,  gnt  isolirtes  Porcellanschäl- 
ehen,  das  durch  eine  geriebene  Glas-  oder  Ebonitstange  elektrisirt 
V7urde,  und  entfernt  man  dasselbe  nach  1 — 2  Minuten  wieder,  so 
findet  man  das  MetallgeßLss  meist  etwas  mit  gleichartiger  Elek- 
tricität  geladen,  die  durch  Zerstreuung  in  der  Luft  übergegangen 
ist.  Ftlllt  man  das  Schälchon  aber  mit  Alkohol  oder  Äther  und 
bringt  es  jetzt  im  elektrisirten  Zustande  wieder  über  das  vorher 
abgeleitete  GeiUss,  so  findet  man  dasselbe  nach  Verlauf  der 
gleichen  Zeit  viel  beträchtlicher,  gleichnamig  geladen,  was  einer 
Überführung  der  Ladung  durch  die  herabsinkenden  Dämpfe  zuzu- 
schi^iben  ist.  Mit  einem  Quadranten -Elektrometer  gemessen 
waren  beispielsweise  die  Ausschläge  die  folgenden:  Schale  leer: 
10— 15  Mm.,  Alcohol:  60— 80  Mm.;  Äther:  150— 200  Mm.  Einem 
Daniell  entsprach  ein  Ausschlag  von  18  Mm. 

Es  kann  somit  als  erwiesen  betrachtet  werden,  dass  diese 
Dämpfe  Elektricität  mit  sich  ftlhren^  wenn  sie  aus  einer  elektrisirten 
Flüssigkeit  sich  entwickeln ;  das  Gleiche  muss  demnach  auch  iHr 
Wasserdampf  angenommen  werden. 

Eine  von  den  bisherigen  Theorien  ganz  abweichende  Ansicht 
hat  zuerst  Erman^  ausgesprochen;  aus  Versuchen,  von  denen 
schon  früher  gesprochen  wurde,  zog  er  den  ScHuss,  dass  die 
Elektricität,  die  durch  Flammen  oder  Spitzen  in  die  Messapparate 
geführt  wird,  nicht  direct  durch  Leitung  aus  der  Luft  entnommen 
wird,  sondern  dass  sie  das  Resultat  einer  Induction  ist,  die  durch 
elektrische  Massen  erzeugt  wird.  Als  Sitz  der  letztereu  betrachtete 
er  die  Erde  selbst,  während  die  Luft  nach  ihm  vollkommen 
unelektrisch  ist.  Diese  Ansicht  wurde  später  von  Peltier*  zu 
einer  Theorie  entwickelt,  indem  er  die  scheinbare  Vertheilung 
der  Elektricität  in  der  Atmosphäre  durch  Induction  von  Seiten 
der  Erde  erklärte^  und  durch  Beobachfungen  analog  denen  von 
Er  man  auch  bestätigte.*  Dieser  Theorie  der  Induction  schloss 
sich  auch  Duprez^  in  seiner  berühmten  historischen  Schrift  an. 


1  Gilb.  Ann.  XV.  (1803.) 
2ln3t.  Vm.  (1840.)  IX.  (1841.) 
»Bull.  d.  Bnix.  IX.  (1842.) 
*Bull.  d.  Brux.  XVII.  (1850.) 
5M6m.  de  l'Acad.  Belg.  XVI.  (1843.) 
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nfid  sie  fand  mit  Becht  bei  zahlreiehen  Pkjsikerii  Beifall. 
Lamont'  and  Bomershausen'  folgten  ihr,  W.  Thomson' 
rerwarf  jedoch  Peltier's  Ansicht  nnd  behauptete,  man  müsse 
nicht  nur  dieErde  als  negativ  elektrisch,  sondern  aneh  die  höheren 
Schichten  der  Atmosphäre  als  positiv  elektrisch  ansehen,  so 
dass  die  beiden  Ladungen  gleichsam  eine  Leydnerflasehe 
repräsentireB.  Später  jedoch  gab  W.  Thomson^  zu,  dass 
sich  alle  Erscheinungen  auch  nnter  der  Annahme  erklären 
lassen,  dass  nur  die  Erde  eine  elektrische  Ladung  besitze  nnd 
zwar  eine  negative. 

In  jüngster  Zeit  hat  F  e  1  la  t  ^  wieder  auf  die  Ansicht  P  e  1 1  i  e  r's 
anfinerksam  gemacht  und  sie  zur  Erklärung  der  elektrischen 
Erscheinungen  in  der  Atmosphäre,  namentlich  auch  bei  Gewittern, 
verw^det. 

Es  müssen  nun  noch  einige  Theorien  der  Luftelektricität 
kurz  erwähnt  werden,  die  mehr  durch  ihre  Originalität  hervor- 
ragen als  darch  ihre  physikalische  Bedeutung.  Becquerel* 
glaubte  vier  Ursachen  annehmen  zu  müssen,  die  an  der  Erdober- 
fläche zur  Elektricitätsentwicklung  beitragen:  1.  die  Entwicklung 
von  Kohlensäure  durch  die  Pflanzen,  2.  die  Zersetznng  organischer 
Stoffe^  3.  der  Contact  zwischen  Land  und  Wasser  und  4.  der 
Contaet  zwischen  kalten  und  warmen  Gewässern.  Dieser  Ansieht 
sehloss  sich  auch  De  la  Bive^an,  doch  muss  bemerkt  werden, 
dass  die  genannten  vier  Quellen  der  Elektricität  ganz  hjpothe- 
tischer  Natur  sind,  und  ausserdem,  selbst  ihre  Bichtigkeit  voraus- 
gesetzt, die  Erseheinungen  der  Luftelektricität  sich  nicht  daraus 
erklären  lassen. 

Eine  ganz  unhaltbare  Theorie  hat  zur  gleichen  Zeit 
H.  Seoutetten^  aufgestellt,  indem  er  die  Lufbel^ricüät  nur 
als  eine  Folge  des  Ozons  in  der  Luft  ansah. 


1  Münch.  Abb.  VI.  (1850.) 

s  Pogg.  Ann.  LXXXVHI.  (1853.) 

»  Proc.  B.  Inst.  (1860.) 

*  Soc.  of  Telegr.  Eng.  UI.  (1874.) 

ft  J.  d.  Phys.  (2)  IV.  (1885.) 

«  C.  R.  XLH  und  XLIH.  (1856)  und  Möm.  de  rAoad.  XXVIL  (1860). 

'  Traitö  d'El.  HI. 

8  C.  R.  XLUI.  (1856). 
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Ancb  ausserhalb  unserer  Erde  hat  man  den  Sitz  der  Elek- 
tricität  gesucht;  schon  Pries tley  behauptete^  dass  der  Weltraum 
negativ  elektrisch  sei;  ohne  diese  Idee  jedoch  weiter  zu  yer- 
folgen.  J.  Becquerel*  (Vater)  suchte  den  Ursprung  der  Luft- 
elektricität  in  der  Sonne ;  die  grossen  Ausbrüche  von  Wasserstoff 
auf  derselben  sollen  seiner  Meinung  nach  positive  Elektricität 
mit  sich  führen  und  diese  durch  den  Weltraum  bis  zu  uns  geleitet 
werden ,  wesshalb  man  anch  eine  Zunahme  derselben  mit  der 
Höhe  beobachtet.  Faye*  glaubt  sogar,  dass  die  Wasserstoffiius- 
brttche  direct  bis  zu  unserer  Erde  gelangen  könnten ;  dass  man 
trotzdem  keinen  Wasserstoff  in  unserer  Atmosphäre  nachweisen 
kann,  soll  daher  kommen,  dass  derselbe  sofort  oxydirt  wird . 

Auch  die  Wärmestrahlung  der  Sonne  hat  man  zur  ErklSümng 
des  Phänomens  herangezogen.  A.  Mtthry^  sucht  direct  in  der 
Insolation  die  Quelle  der  Elektricität,  ohne  jedoch  dafür  irgend- 
welche Belege  anführen  zu  können  und  auch  die  Versuche  von 
C.  Giordano,^  durch  welche  bewiesen  werden  soll,  dass  die 
Erwärmung  eines  Goldblattelektroskopes  dasselbe  elektrisch 
macht,  mttssen  als  gänzlich  verfehlt  bezeichnet  werden. 

Von  ganz  neuen  Gesichtspunkten  geht  Edlund^  bei  seiner 
Theorie  der  atmosphärischen  Elektricität  aus;  er  sucht  die  Ur- 
sache derselben  in  der  unipolaren  Induction,  welche  durch  die 
Rotation  der  Erde  in  der  Luft  erzeugt  wird.  Edlund  hat  diese 
Theorie  vollkommen  entwickelt,  so  dass  es  möglich  ist,  ihre 
Resultate  in  quantitativer  Beziehung  mit  der  Erfahrung  zn  ver- 
gleichen und  er  findet  diesbezüglich,  dass  sich  fttr  unsere  Breiten- 
grade eine  Potentialdifferenz  in  verticaler  Richtung  von  ungefähr 
0*023  V.  per  Meter  ergibt.  Es  wird  sich  zeigen,  dass  diese 
Theorie  die  Erscheinungen  deratmosphärischenElektricitätkeines- 
wegs  zu  erklären  vermag. 

Schliesslich  muss  noch  auf  eine  Theorie  aufmerksam  ge- 
macht werden,  die  in  jüngster  Zeit  fast  gleichzeitig  von  zwei 


1 C.  R.  LXXII  (1871)  und  LXX  V  (1872). 
2C.  R.  LXXV(1872). 
sZeitsch.  f.  Meteor.  Vm  (1873). 
*Rend.  Lomb.  (2)  V  (1873). 
ö  Akad.  Stockholm  XX  (1884). 
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Seiten  anfgestellt  wurde,  nämlich  von  J.  Luvini^  und  von 
L.  Sohncke;*  es  stützt  skh  dieselbe  anfdie  durch  Faraday 
entdeckte  Thatsache,  dass  bei  der  Reib  ang  von  wasserhaltiger  Luft 
an  EiS;  erstere  negativ,  letzteres  positiv  wird.  Eine  solche 
Reibung  soll  nun  in  den  oberen  Luftschichten  stattfinden,  nnd 
zwar  dort,  wo  die  Grenze  der  positiven  und  negativen  Tempera- 
turen ist.  Die  +  elektrischen  Eiskrystalle  sollen  in  den  höheren 
Schichten  der  Atmosphäre  schweben  bleiben,  während  die 
wasserhaltige  Luft  sich  senkt  und  ihre  —  Elektricität  allmälig 
an  die  Erde  abgibt.  Inwieweit  diese  Ansicht  den  Thatsachen 
Bechnnng  zu  tragen  vermag,  wird  später  zu  erörtern  sein. 

In  der  vorstehenden,  allerdings  sehr  gedrängten  Übersicht 
der  bisherigen  Theorien  der  atmosphärischen  Elektricität  glaube 
ich  keine  der  bedeutenderen  übergangen  zu  haben,  so  dass  es  im 
Folgenden  gentigen  wird,  nur  die  hier  erwähnten  zu  berück- 
sichtigen. 

II.  Kapitel. 
Eigene  Beobachtungen. 

Die  Apparate,  welche  ich  bei  meinen  Beobachtungen  ver- 
wendete, waren  folgende:  als  Auf  Saugevorrichtung  für  die  Elek- 
tricität dienten  je  nach  dem  Zwecke  des  Versuches  frei  brennende 
Flammen,  Wasserstrahlen  oder  Lunten.  Die  Wirkung  dieser  Vor- 
richtungen ist  die,  das  damit  verbundene  Elektrometer  bis  zu 
jenem  Potential  zu  laden,  das  dem  betreffenden  Punkte  in  der 
Lnft  ans  irgend  welcher  Ursache  zukommt;  dabei  ist  es  natürlich 
durchaus  nicht  nothwendig,  dass  sich  an  diesem  Punkte  irgend 
eine  elektrische  Ladung  befindet,  die  ganze  Elektricitätsbewegung 
im  Elektrometer  kann  auch  durch  Induction  weit  entfernter 
Ladungen  hervorgerufen  werden.  Die  diesbezüglichen  An- 
schanungen  W.  Thomson 's  können  als  allgemein  bekannt 
vorausgesetzt  werden.  Soll  das  Elektrometer  aber  wirklich  das 
Potential  des  betreffenden  Punktes  in  der  Luft  annehmen,  so  ist 
es  nothwendig,  dass  die  etwaigen  Verluste  durch  mangelhafte 


1  Sette  Stadü,  Turin  (1884). 

3 Der  Ursprung  der  Gewitterelektricitat  etc.  Jena  (1885). 
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Isolation  des  Apparates  verschwindend  klein  seien  gegen  die  in 
gleicher  Zeit  vom  Sammelapparate  zugefdhrte  Elektricitätsmenge, 
d.  h.  dass  die  Geschwindigkeit  des  Aufsammelns  eine  genttgende 
sei.  Diese  ist  aber  bei  den  drei  in  Rede  stehenden  Methoden  sehr 
verschieden,  wie  jüngst  auch  von  Pellat*  betont  wurde;  nur  die 
Flammen  geben  den  wirklichen  Werth  des  Potentials  an.  Eine 
specielle  Yergleichnng  d«r  drei  Methoden  ergab  f)ir  die  Werthe, 
je  nachdem  sie  von  Flamme,  Wasser  oder  Lunte  geliefert  wurden, 
die  Proportionalzahlen:  1:0*5:0*1.  Diese  Verhältnisse  ändern 
sich  natürlich  je  nach  der  Constructien  des  WassercoUedors  oder 
der  Lunte,  sowie  der  Leitungen;  sie  haben  daher  nur  fbr  die  hier 
gebrauchten  Griltigkeit. 

Yos  Elektrometern  wurden  zwei  verschiedene  verwendet: 
«in  Qu«4rantelektrometer  fbr  die  Beobachtungen  a&  fixem  Orte 
und  ein  Handelektrometer  für  die  Messungen  im  Freien.  Ersteres 
war  zur  objectiven  Darstellung  eingerichtet  und  es  entsprach  ein 
Ausschlag  von  2  Ctm.  einer  Potentialdifferenz  von  1  Volt.  Das 
Handelektrometer  war  nach  dem  Principe  des  Thomson'schen 
absoluten  Elektrometers  construirt  und  basirte  die  Messung  dabei 
auf  der  Torsion  eines  7«o^°^-  dicken  gespannten  Platindrathes; 
€s  war  dabei  nöthig,  das  Instrument  zu  ealibriren,  was  mit  einer 
Batterie  von  400  kleinen  Elementen  leicht  ausgeführt  werden 
konnte. 

Wurde  als  Aufsangevorrichtung  eine  Flamme  verwendet, 
so  diente  entweder  eine  Stearinkerze  oder  eine  Alkoholflamme; 
die  Flamme  brennt  innerhalb  eines  metallenen  Schornsteines,  der 
auf  einer  isolirenden  Sttitze  sitzt  und  durch  einen  Draht  mit  dem 
Elektrometer  verbunden  werden  kann.  Um  die  Flamme  legt  sich 
eine  Schlinge  aus  Platindraht,  die  gleichfalls  mit  dem  Schornstein 
verf)unden  ist.  Die  isolirende  Stütze  hat  nach  Bedarf  eine  Länge 
von  25  —  70  Cm.  und  die  Flammenspitze  kann  durch  unter- 
gesteckte St(5cke  von  0'5 — 2  Meter  Länge  in  ein  beliebiges  Niveau 
gehoben  werden. 

Erwähnt  muss  noch  werden,  dass  sämmtliche  Isolirungen  an 
den  Apparaten  aus  Paraffin,  feinem  Siegellack,  Schellak  oder 
Glas,  das  mit  einer  dieser  Substanzen  überzogen  ist,  bestehen 


1 C.  R.  C.  (1885). 
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mflssen;  blankes  Glas  oder  Ebonit  erweisen  sich  als  unbrauchbar, 
sobald  sie  einer  feuchten  Luft  ausgesetzt  werden. 


Die  erste  Frage,  welche  zu  beantworten  wäre,  ist  die:  Ist 
die  reine  Luft  an  und  ftlr  sich  elektrisch?  Leider  muss  man 
bekennen,  dass  diese  Frage  sich  gegenwärtig  noch  nicht  ent- 
scheiden lässt  und  wahrscheinlich  auch  niemals  wird  entschieden 
werden  können.  Aber  mit  grosser  Wahrscheinlichkeit  lässt  sich 
annehmen,  dass  eine  solche  Elektrisirung  nicht  existirt.  Der  Weg 
znr  Lösung  dieser  Frage  wurde  zuerst  von  Mascart*  gezeigt 
durch  Beobachtung  des  Potentials  im  Inneren  eines  zur  Erde 
abgeleiteten  Gitters,  also  unter  Ausschluss  jeder  Induction;  allein 
er  erhielt  stark  wechselnde  und  meistens  negative  Angaben,  die 
ihren  Grund  höchst  wahrscheinlich  in  Verunreinigung  der  Luft 
durch  Staub  hatten.  Ich  habe  mich  davon  überzeugt,  dass  es  im 
Innern  einer  grossen  Stadt,  wenigstens  unter  den  gewöhnlichen 
Bedingungen  ganz  unmöglich  ist,  bei  derartigen  Versuchen  den 
Einfluss  des  Staubes,  der  negative  Elektricität  gibt,  und  des 
Rauches,  der  positiv  ist,  auszuschliessen.  Auch  B6iti'  hat  der- 
artige Versuche  gemacht  und  findet,  dass  die  Angaben  eines 
vor  Induction  geschützten  Wassercollectors  alle  bedeutenden 
Schwankungen  zeigen,  die  ein  frei  aufgestellter  liefert.  Während 
aber  die  Werthe  des  letzteren  bis  250  V.  steigen,  betrugen 
die  des  ersteren  immer  nur  einige  Zehntel  Volt.  Der  Sinn 
der  Angaben  war  aber  bei  beiden  derselbe.  Es  muss  aber 
hiebei  bemerkt  werden,  dass  ein  Punkt  im  Inneren  eines 
abgeleiteten  Gitters  zwar  vor  constanten  Potentialdifferenzen 
mit  der  Erde  geschützt  ist,  keineswegs  aber  vor  sehr  raschen 
Schwankungen,  da  die  Ableitung  durch  einen  Draht  erfahrungs- 
gemäss  nicht  mit  genügender  Geschwindigkei  vor  sich  geht; 
es  mag  in  diesem  Umstände  vielleicht  auch  der  Effect  be- 
gründet sein,  den  Röiti  erhielt,  wenngleich  andere  Ursachen, 
wie  z.  B.  Rauch  nicht  ausgeschlossen  sind.  Ich  habe  bei 
derartigen  Versuchen  vorläufig  nur  constatiren  können,  dass  bei 


iC.R.  XCV.  (1882). 

2Pubbl.  d.  Ist.  Sup.  Firenze  (1884). 

SlUb.  d.  mathem.-natarw.  Gl.  XCIII.  Bd.  IT.  Abth.  17 
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möglichst  reiner  Lunft  sich  im  Inneren  eines  abgeleiteten  Gitters 
nicht  7iooo  ^^^  Potentials  von  ausserhalb  nachweisen  lässt.  Man 
wird  nach  alledem  eine  eigene  Elektrisimng  der  Lnft  zmn 
mindesten  für  sehr  anwahrscheinlich  halten,  um  so  mehr,  als  gar 
nichts  für  eine  derartige  Annahme  spricht. 

Demnächst  war  ich  bemüht,  den  Nachweis  zu  liefern,  dass 
die  Niveauflächen  in  der  Nähe  der  Erdoberfläche  so  verlaufen, 
wie  es  nach  den  Gesetzen  der  Elektrostatik  der  Fall  sein  muss, 
wenn  man  die  Erde  als  geladenen  Conductor  betrachtet.  Es 
zeigten  sich  die  schon  erwähnten  Beobachtungen  von  Er  man, 
Palmieri  und  Mascart  durchweg  bestätigt  und  es  mag  hier 
nur  das  folgende  Beispiel  angeführt  werden.  In  einem  recht- 
eckigen um  die  Mittelebene  AB  (Fig.  1)  ganz  symmetrischen 
Hofe  von  1 5  M.  Breite,  25  M.Höhe  und  40  M.  Länge  wurde  in  der 
Höhe  von  21  M.  eine  Schnur  querüber  gespannt  und  zwar  fast 
genau  in  der  Mitte  des  Hofes.  An  dieser  konnte  ein  Wasser- 
coUector,  der, mit  einem  Quadrantelektrometer  verbunden  war,  be- 
liebig gehoben  und  auch  seitlich  verschoben  werden.  Es  wurden 
die  folgenden  Werthe  des  Potentials  erhalten,  ausgedrückt  in  Volt: 

2  Meier  von  der  Wand  |  f^'  «'  »'  '?•  "'  f?  "7' 

(  Pot.:    0,  2,    7,  17,  48  Volt 

T    A     luru.    A     Tj  ^      \  Höhe:  0,  5,  10,  15,  20  Meter. 
In  der  Mitte  des  Hofes   {  ^  ^      r.  r   ^/  «o  ^^o  ^r  ix 

/  Pot.:    0,  5,  11,  32,  68  Volt 

Der  Verlauf  der  Niveauflächen,  wie  er  sich  daraus  ergibt, 
ist  in  Fig.  1  ersichtlich  gemacht.  Dass  der  Werth  der  Potentiale 
ein  so  geringer  ist,  kommt  daher,  dass  durch  die  zahlreichen  Ge- 
bäude einer  Stadt  die  Niveauflächen  alle  parallel  zu  sich  selbst 
in  die  Höhe  geschoben  werden  und  nur  Ausbauchungen  der- 
selben in  einen  Hof  herabsinken.  So  wie  in  diesem  Beispiele, 
so  zeigte  sich  in  allen  Fällen  der  Verlauf  der  Niveauflächen  den 
elektrostatischen  Gesetzen  entprechend. 

Die  nächste  Aufgabe  war,  festzustellen,  ob  das  Potential- 
gefalle an  der  Erdoberfläche  ein  lineares  ist  und  welche  Factoren 
dasselbe  beeinflpssen.  Um  in  möglichst  grosse  Höhen  über  der 
Erde  gelangen  zu  können,  wurden  kleine,  mit  Wasserstoff  ge- 
füllte Ballons  verwendet,  die  mit  einer  Lunte  versehen,  an  einem 
sehr  feinen  Messingdrahte  aufstiegen;  letzterer  wurde  an  seinem 
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QDteren  Ende  mit  dem  Handelektrometer  verbnnden.  I>er 
fieobachtmigsort  am  Ufer  des  St.  Walfgangsees  im  Salzkammer- 
gni  war  so  gelegen,  dass  der  Offnnngswinkel  des  Gesichtskegels 
VBg^Uir  160''  betmg;  der  Horizont  war  an  keiner  Stelle  be- 
trächtlich über  diese  Grenze  hinauf  bedeckt  Die  Beobachtungen 
konnten  nur  bei  absolut  windstillem  Wetter  ausgefllhrt  werden, 
80  dass  die  Ballons  sich  in  der  Richtung  der  Yerticalen  erhoben ; 
ihre  Höhe  wurde  durch  die  Touren  des  abgewickelten  Drahtes 
bestimmt.  Die  Messungen  wurden  ausschliesslich  bei  normalem 
schönen  Wetter,  zum  Theil  auch  während  der  Nacht  gemacht, 
nnd  zwar  an  10  Tagen  des  August  und  September  1884;  ein 
wesentlieher  Ejbfluss  der  Tageszelt  war  dabei  nicht  bemerklich, 
vermuthlich  weil  die  Stunden  der  Thanbildung  mit  Rücksicht  auf 
die  Rteigkraft  der  Ballons  ausgeschlossen  bleiben  mussten.  Die 
Resultate  der  Beobachtungen  waren  die  folgenden: 

Höhe  in  Metern:   17,    18,        20,        21,    22,    24,    25,    27, 
Pot.  in  Volt:         100,  110,120^140,  130,  160,  160,  170,  190, 

•      Höhe  in  Metern :       30,        34,    36,    40,    46,    48. 
Pot.  in  Volt:       1957210,  250,  240,  280,  320,  3öO. 

In  Fig.  2  sind  diese  Resultate  durch  die  Linie  A  rersinn- 
ficht,  die  die  Positionen  der  16  einzelnen  Beobachtungen  ange- 
nähert verbindet;  es  lässt  sich  nicht  verkennen,  dass  das  Gefälle 
des  Potentials  ein  lineares  ist.  Was  den  absoluten  Werth  des- 
selben anbelangt,  so  muss  bemerkt  werden,  dass  die  Messungen 
mittelst  Lunte  gemacht  wurden,  die  Werthe  also  nach  den  fiilher 
schon  niitgetheilten  noch  mit  10  zu  mnltipliciren  sind.  Bezeichnet 
man  die  Richtung  der  Verticalen  mit  n,  so  ergibt  sich  demnach 

-r-  —  68  ^       .   Dieser  Werth  gilt  also  für  ein  breites  Gebirgs- 

tkal,  dessen  Horizont  durchschnittlich  bis  zur  Höhe  von  lO"*  be- 
deckt ist;  fbr  eine  vollkommene  Ebene  würde  der  Werth  noeh 

etwas  grösser  gefunden  werden. 

«• 

über  der  Spitze  eines  Berges  müssen  die  Niveauflächen  vid 
dichter  an  einander  liegen  als  im  Thal;  das  bestätigte  sich  deutlich 
dnreh  Messungen,  die  am  28.  September  1884  Vormittags  auf  der 
Spitze  des  am  Ufer  des  St. Wolfgangsees  gelegenen,  1870  M.  hohen 

17* 
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Schafberges  angestellt  wurden.  Es  eignet  sich  dieser  Berg  für  der- 
artige Beobachtungen  ganz  besonders,  weil  er  einen  ziemlich 
isolirt  stehenden  Stock  bildet  und  im  letzten  Drittel  seiner  Höhe 
vollkommen  kahl  und  gleichmässig  steil  ist.  Die  gleichfalls  bei 
normalem  Wetter  erhaltenen  Resultate  waren: 

Höhe  in  Metern:     3,  5,  6,  7,  12,        14, 

Potential  in  Volt:  110,  140^150^  210,  230350^  SSoTiOö^  480. 

Höhe  in  Metern:        18,         19,     20,    22,    25,    30. 
Potential  in  Volt:  520350^  550,  660,  660,  820,  970. 

Diese  Resultate  sind  in  Fig.  2  durch  die  Linie  J?  dargestellt. 
Auch  hier  ergibt  sich  ein  lineares  PotentialgefUlle,  aber  mit  dem 

viel  höheren  Werthe  ~  =  318  ^^'* 


dn  "*"         Meter* 
Zu  einer  interessanten  Messung  gab  auch  eine  Felswand 
Veranlassung,  die  ungefllhr  200  Meter  hoch  und  breit,  ganz 
senkrecht  in  den  Spiegel  des  St.  Wolfgangsees  abftlllt.  Es  wurde 
gemessen: 

5  Meter  von  der  Felswand:  35  Meter  von  der  Felswand: 

Höhe  in  Metern :   25,  30,  40,  Höhe  in  Metern :  25,  30,  40. 

Pot.  in  Volt:  0,    0,    0,  Pot.  in  Volt:         70,  80,  80. 

100  Meter  von  der  Felswand: 

Höhe  in  Metern:    25,     30,    40. 
Pot.  in  Volt:        150,  200,  230. 

Das  Potentialgefälle  nimmt  hier  mit  der  Höhe  ab,  da  die 
Niveauflächen  sich  der  Verticalen  nähern,  und  war  in  5  Metern 
von  der  Wand  ttberhaupt  noch  nicht  nachweisbar. 

Im  Laufe  des  Winters  1884/85  wurden  in  der  Nähe  von 
Wien  auf  Feldern  mit  vollkommen  freiem  Horizonte  Beob- 
achtungen mit  dem  Handelektrometer  und  mit  Flammen  als  Anf- 
saugevorrichtung  gemacht,  die  speciell  den  Zweck  hatten,  die 
Grösse  des  Potentialgefälles  in  möglichst  reiner  Luft  zu  be- 
stimmen. Es  eigneten  sich  dazu  besonders  die  klaren  Tage  des 
Jänners,  wo  bei  Temperaturen  unter  Null  und  bei  festgefrorener 
Schneedecke  die  Reinheit  der  Luft  nichts  zu  wünschen  ttbrig 
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lies8.  Bezüglich  der  Methode  mit  Flammen  mnss  noch  Folgendes 
bemerkt  werden.  Die  Flamme  wird  durch  einen  Stab  aus  Holz 
getragen ;  da  dieses  leitet,  so  mnss  zwischen  demselben  nnd  der 
Flamme  noch  ein  Isolator  angebracht  werden.  Soll  nun  die 
Flamme  wirklich  das  Potential  der  Höhe  anzeigen,  in  welcher  sie 
sich  befindet,  so  darf  die  betreffende  Niveaufläche  durch  die 
Anwesenheit  des  Apparates  keine  Deformation  erleiden  und  dazu 
ist  es  noth wendig,  dass  der  Isolator  eine  gewisse  Länge  habe. 
Gellt  man  nicht  Ober  4 — 5  Meter  hinaus,  so  genügt  es,  wenn  derselbe 
circa  V3— V«  Meter  lang  ist.  Es  ist  überraschend,  wie  wenig  ein 
schmaler  Körper,  etwa  ein  Stab  von  3  Cm.  Durchmesser  die 
Niveauflächen  in  einiger  Entfernung  von  sich  stört;  man  kann 
z.  B.  mit  der  Spitze  eines  abgeleiteten  Stabes  der  Flamme  bis 
auf  20— 30  Cm.  nahe  kommen,  bevor  ein  Einfluss  bemerkbar 
wird.  Ausgedehntere  Körper,  z.  B.  ein  Mensch,  bringen  freilich 
schon  auf  viel  grössere  Distanz  Störungen  hervor. 

Von  den  Beobachtungen  mit  Flamme  sollen  im  Nachfolgenden 
nur  jene,  die  bei  klarem  Wetter  angestellt  wurden,  mitgetheilt 
werden;  ihre  ßesultate  sind  in  Fig.  3  graphisch  dargestellt. 

A.  27.  Jänner  1885.  ( Höhe  in  Metern:  030,  0-50,  075,  1-00,  1-25 
Temp.  =  — 6°.     (Pot.  in  Volt:        180,  280,  380,  530,  650 

B, 29.  Jänner  1885.  ( Höhe  in  Metern:  0-30,  050,  0-75, 100 
Temp.  =  — 5^     (Pot.  in  Volt:        170,  280,  400,  550 

C  U.Februar  1885.  (Höhe  in  Metern:  0-30,  0-50,  0-75, 1-00,  1-25,  1-50,  1*75 
Temp.  =  4-4*»      (Pot.  in  Volt:        100,   140,  210,  300,  360,  430,  520 

D.  30.  März  1885.    ( Höhe  in  Metern:  0-75,  1-00,  1-50,  200,  3-75,  5-00 
Temp.  =  -h  10".     ( Pot.  in  Volt :         80,    100,  140,  170,  340,  450 

E.  23.  April  1885.    (Höhe  in  Metern:  125,  2-00.  2*25,  2-50,  350,  4-50,  5-25 
Temp.  = -4- 15*».     (Pot.  in  Volt:        120,  170,  210,  230,  320,  430,  500 

F.  25.  April  1885.    ( Höhe  in  Metern :  2-50,  4-00,  5-50 
Temp.  =  H-  in*>.     ( Pot.  in  Volt:        120,  190,  260 

Auch  hier  zeigt  sich  durchwegs  das  Gesetz  des  linearen 
Potentialgefälles  bestätigt;  es  zeigt  sich  aber  auch  eine  sehr  be- 
trächiliche  Abhängigkeit  des  letzteren  von  der  Temperatur^  die 
offenbar  ihren  Grund  nur  in  dem  durch  die  höhere  Temperatur 
vermehrten  Gehalt  der  Atmosphäre  an  Wasserdampf  haben  kann, 
da  sonst  alle  äusseren  Einflüsse  die  gleichen  geblieben  sind.  Nur 
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die  Werthe  der  Beobachtimg  F  dürften  zu  niedrig  sein,  da  an 

diesem  Tage  der  Wind  von  der  Stadt  her  strich,  in  der  Stadt 

selbst  aber  gleiehzeitig  negative  Elektricität,  d.  b.  Stanb  in  der 

Lnft  beobachtet  wurde.  Die  Windstärke  ging  übrigens  bei  sllen 

Versuchen  nicht  über  den  Grad  2  der  zehntheiKgen  Scala  hinaus. 

dV 
Die  Potentialgeflllle  -r— ,  wie  sie  sich  aus  vorstehenden  Mes- 

an 

sungen  in  ihrer  Abhängigkeit  von  der  Temperatur  und  Feuchtig- 
keit dor  Luft  darstellen,  gibt  die  folgende  Tabelle: 


rin^C. 


dV.     Volt 
dn       Meter 


HaOin 

Grammen 

per  Cm. 


A. 
B, 
C. 
D. 
E. 


6 

5 

4 

10 

15 

16 


532 
556 
292 

92 
93 
48 


31 
3-3 
3-7 
5-3 
5-7 
7-8 


Die  Zahlen  für  den  Wassergehalt  der  Luft  wurden  erst 
später  aus  den  Aufzeichnungen  der  meteorologischen  Anstalt  bei 
Wien  —  in  deren  Nähe  auch  die  Beobachtungen  gemacht 
wurden  —  ermittelt.  Man  ersieht  daraus,  dass  nicht  die  Tempe- 
ratur selbst  massgebend  ist,  sondern  die  durch  sie  bedingte 
Feuchtigkeit,  denn  sonst  hätten  die  Versuche  D  und  E  sehr  ver- 
schiedene Besultate  geben  müssen,  was  aber  des  annäheind 
gleichen  Wassergehaltes  wegen  nicht  der  Fall  war.  Wenn  man 
die  letzte  Zahl  der  zweiten  Columne  aus  dem  oben  schon 
erwähnten  Grunde  nicht  berücksichtigt,  so  schliesst  sich  an  diese 
Tabelle   der  Werth   der   Beobachtungen   am  St.  Wolfgangsee, 

-T—  z=  68,  gut  an,   die  bei   einer  Durchschnittstemperatur  von 
an 

10 — 15^  C.  gemacht  wurden.  Es  scheint,  dass  bei  noch  tieferen 

dV 

Temperaturen  der  Werth  von  -—  nicht  mehr  wesentlich  steigt; 

aus  einer  grossen  Versuchsreihe,  die  bei  einer  Temperatur  von 
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—  8**  C.  angestellt  wurde,  aber  bei  eonstanter  Höhe  der  Flamme 

dV 
ergab  sich  als  Mittel -r-  =  575. 

an 

Es  kann  keinem  Zweifel  unterliegen,  dass  die  Anwesenheit 
von  Wagserdampf  in  der  Luft  auch  bei  vollkommen  schönem 
Wetter  das  Potentialgefalle  stets  vermindert;  das  geht  aus  allen 
älteren  und  neueren  Untersuchungen  hervor.  Man  wird  daher 
erwarten  müssen,  dass  im  Allgemeinen  auch  Wolken  einen  gleich- 
artigen Einfluss  ausüben;  als  specielles  Beispiel  mag  die  folgende 
Beobachtung  hiefür  dienen.  Es  wurde  an  einem  klaren  Tag  bei 
— o^'C.  beobachtet,  während  von  Westen  hev  sich  eine  scharf  be- 
grenzte Wolkenbank  schnell  dem  Beobachtungsorte  näherte.   Der 
Einflass  dieser  Wolkenmasse  geht  aus  nachstehenden  Zahlen  hervor: 
Höhe  in  Metern:  0-30,  0-30,  0-75,  1-00,  1-25,  1-50,  1-75 
PoiinVolt.:         170,    280,    355,  400,    445,   480,    510 
Zum  Schlüsse  der  Beobachtungsreihe  wurden  noch  einmal 
die  Anfangsstellungen  der  Flamme  geprüft  und  gefunden: 

Höhe:  0-30,  0-50 
Pot.:     100,    160 
Es  beginnt  also  die  Beobachtung  bei  noch  klarem  Himmel 

dV 
mit  dem  Werthe  -r-  =  566,  wie  er  auch  obiger  Tabelle  entspricht. 

an 

Während  der  45  Minuten,  die  die  ganze  Beobachtungsreihe  in 

Anspruch  nahm,  war  derselbe  aber  schon  auf  S33  iresunken;  der 

Himmel  war  um  diese  Zeit  schon  ungeföhr  ein  Sechstel  bewölkt. 

Es  wurden  nun  mit  der  Constanten  Flammenhöhe  von  0*75  Meter 

noch  während  der  folgenden  sechs  Stunden  Ablesungen  gemacht, 

deren  Resultate  in  der  folgenden  Tabelle  wiedergegeben  sind. 

Zeit  p.m.:        **^15,  4*^30,  5^30,  6^30,     8^0,  9»^30,  10^5 

Pot.  in  Volt.:      340,    320,    230,    180,    120,      80,         80 

um  9**30  war  der  BBmmel  bereits  ganz  von  der  Wolkenbank 

dV 
Überzogen  und  der  Werth  -r-  auf  107  gesunken. 

an 

Um  den  Einfluss  der  Wolkenmassen,  wie  er  sich  aus  vor- 
stehender Beobachtung  ergibt,  genauer  zu  studiren,  wurden  im 
Inneren  der  Stadt  fortlaufende  Beobachtungen  angestellt,  und  zwar 
in  jenem  Hofe,  der  schon  einmal  erwähnt  wurde,  und  dessen 
Mveauflächen  in  Fig.  1  gezeichnet  sind.  Der  fixe  Standort  der 
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Flamme  befand  sich  in  der  Höhe  des  ersten  Stockwerkes, 
1 7g  Meter  von  der  Wand  entfernt.  Die  Ablesungen  geschahen  an 
einem  Quadrantelektrometer.  Aus  nahezu  hundert  Beobach- 
tungsreihen hat  sich  ergeben,  dass  Wolken-  und  Dunstmassen 
sich  fast  immer  wie  negativ  geladenen  Körper  verhalten;  ob  es 
auch  positive  Wolken  gibt,  wie  von  einigen  Beobachtern  ange- 
geben wird,  konnte  ich  bisher  nicht  entscheiden,  da  bei  Anwesen- 
heit von  Wolken  überhaupt  nur  ein  einziges  Mal  erhöhte  positive 
Elektricität  beobachtet  wurde,  und  diese  möglicherweise  auch  in 
irgend  einer  anderen  localen  Ursache  ihren  Grund  haben  konnte. 
Aber  elektrisch  indifferent  verhalten  sich  gleichmässig  über  den 
Himmel  verbreitete  Stratusschichten  sehr  häufig,  namentlich  nach 
Regen. 

Die  Beobachtungen  mussten  sich  auf  die  Wintermonate 
beschränken,  da  mit  Eintritt  der  warmen  und  trockenen  Jahreszeit 
der  Staub  innerhalb  einer  Stadt  die  Beobachtungen  vollständig 
unmöglich  macht;  in  Folgendem  sollen  aus  dem  vorhandenen 
Beobachtungsmateriale  nur  solche  Versuche  mitgetheilt  werden, 

die  für  den  betreffenden  meteorologischen  Zustand  der  Atmo- 

** 
Sphäre  als  typisch  zu  betrachten  sind,  im  Übrigen  muss  ich  mich 

hier  auf  den  Hinweis  beschränken,  dass  wesentliche  Abweichun- 
gen von  diesen  Typen  niemals  beobachtet  wurden. 

Die  angefllhrten  Beobachtungen  wurden  alle  bei  Windstille 
ausgefllhrt. 

Fig.  4  a.  Beobachtung  vom  19.    Februar  1885.     12**.    Tempe- 
ratur =  -h  6''.  Himmel  vollkommen  rein. 

Die  Curve  A  ist  nur  von  12*" — 1*"  gezeichnet,  die 
Beobachtung  wurde  aber  bis  6**  p.  m.  fortgesetzt,  ohne 
dass  sich  bedeutendere  Schwankungen  im  Potential 
einstellten.  Die  beobachteten  Schwankungen  von  circa 
10^0  sind  noch  immer  viel  bedeutender  als  ausserhalb 
der  Stadt,  dürften  daher  zum  grossen  Theile  ihren 
Grund  in  Verunreinigungen  der  Luft  haben.  Die  Able- 
sungen wurden  alle  Minuten  gemacht. 

Ist  der  Himmel  nicht  rein,  sondern  gleichmässig 
bedeckt  z.  B.  mit  Stratuswolken,  so  zeigt  sich  das 
Potential  auch  ziemlich  constant,  aber  niedriger  als  bei 
reinem  Himmel,  oft  sogar  negativ,  je  nach  der  Art  der 
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Wolken.  Die  beiden  folgenden   Beobachtungen  sind 
Beispiele  dafUr. 

Kg.  4  ft.  Beobachtung  vom  23.  März  1885.  12\  Temperatur  =z 
-f-  2**.  Himmel  ganz  gleichmässig  mit  Stratus  bedeckt. 

j,  5  c.  Beobachtung  vom  1.  April  1885.  4*"  p.  m.  Temperatur 
zz  -f-  8**.  Himmel  ganz  gleichmässig  mit  Stratus 
bedeckt. 

Nach  einem  Regen,  wenn  der  Himmel  noch  ganz 
bedeckt  ist,  steigt  in  der  Regel  das  Potential  wieder 
langsam  an,  was  eben  damit  in  Zusammenhang  steht, 
dass  das  Regenwasser  immer  negative  Elektricität  zur 
Erde  führt.  Die  folgende  Beobachtung  zeigt  dies 
deutlich. 

„  4rf.  Beobachtung  vom  21.  März  1885.  12^30'  und  b\ 
Temperatur  =  -+-  7**.  Nach  ausgiebigem  Regen  Himmel 
ganz  mit  Stratus  und  Cum.-Stratus  bedeckt. 

„  4e,  Beobachtung  vom  13.  Februar  1885.  12^  30'.  Tempera- 
tur =::  0**.  Himmel  ganz  klar,  nur  einzelne  weisse  Cumuli, 
deren  Wirkung  im  Vorüberziehen  beobachtet  wird.  Die 
Knickungen  der  Curve  bei  a  und  b  entsprechen  den 
Zeiten,  wo  je  ein  Cumulus  im  Zenith  vorüberzog.  Die- 
selbe Wirkung  besonders  starker  Wolkenmassen, 
äussert  sich  auch  bei  sonst  bedecktem  Himmel,  wie  aus 
der  folgenden  ßeobachtunS  hervorgeht. 

„  4  /•.  Beobachtung  vom  17.  Februar  1885. 12*^0'.  Temperatur 
=  -f-  5®.  ffimmel  ganz  mit  Cumulostratus  bedeckt. 
Das  Vorüberziehen  einzelner  besonders  starker  Cumuli 
im  Zenith,  die  sich  von  der  übrigen  Wolkenmasse  ab- 
hoben, ist  in  der  Figur  mit  a  und  b  bezeichnet. 

„  4  g.  Beobachtung  vom  18.  Februar  1885.  4*"  30'.  Temperatur 
zz  -+-  5**.  Himmel  ganz  klar.  Das  constante  Absinken 
des  Potentials  konnte  anfangs  mit  keiner  sichtbaren 
Veränderung  in  der  Atmosphäre  in  Zusammenhang 
gebracht  werden,  denn  der  Himmel  blieb  bis  5*"  30' 
vollkommen  klar  und  anscheinend  unvervändert;  um 
diese  Zeit  schien  die  Durchsichtigkeit  der  Luft  abzu- 
nehmen und  es  bildete  sich  darauf  eine  starke  Dunst- 
masse  als  Vorbote   eines  sturmartigen   Scirocco,  der 
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kurze  Zeit  nachher  losbracli  unter  gleichzeitiger  voll- 
ständiger Bewölkung  des  Himmels. 
Fig.  4  A.  Beobachtung  vom  23.  März  1885.  4*^  30'.  Temperatur 
=  H-  2**.  Der  Himmel  war  dicht  bewölkt.  Zu  den 
durch  a  und  b  bezeichneten  Zeiten  fiel  plötzlich  dichter 
Schnee  durch  etwa  fünf  Minuten ;  man  sieht,  dass  das 
Potential  dadurch  plötzlich  erniedrigt  wird  ähnlich  wie 
durch  die  vorbeiziehenden   Cumuli.   Während  dieser, 
wie  der  folgenden  Beobachtung  war  übrigens  das  Po- 
tential durchwegs  negativ  wie  meistens  zur  Zeit  von 
Niederschlägen. 
„     4  i.  Beobachtung  vom  7.  April  1885.  3*^  30'.  Temperatur 
=:   -♦-  8**.  Der  Himmel  ist  ganz  mit  Cumulostratus 
bedeckt,  aus   denen   zeitweise  Regenschauer   nieder- 
fallen. Die  Zeit  zweier  solcher,  durch  drei  Minuten 
währender  Begen,  ist  in  der  Figur  durch  die  Buchstaben 
n  und  b  bezeichnet.  Regen  drückt  also  gleichfalls  das 
Potential  herab. 
„     4  k.  Beobachtung  vom  8.  April  1885.  10*»  30'.  Temperatur 
=  4-8*'.  Aus  ganz  bewölktem  Himmel  fiel  plötzlich 
ein  heftiger  Hagel,  der  etwa  fünf  Minuten  lang  anhielt. 
Der  EfTect  desselben  ist  in  der  Figur  an  der  Stelle  a 
ersichtlich.   Unmittelbar  darauf  begann   der   Himmel 
sich  aufzuheitern  und  war  um  11*»  30'  nur  mehr  von 
einzelnen  leichten  Cumuli  bis  etwa  ein  Viertel  bedeckt. 
Der  Effect  des  Hagels  scheint  an  Intensität  noch  jenen 
von  Regen  und  Schnee  zu  übertreffen. 
Aus  den  vorstehenden  Beobachtungen,  die  ich  aus  einer 
grossen  Reihe  identischer  Versuche  nur  als  Beispiele  raitgetheilt 
habe,   wird  man  ersehen,    dass   eine   Anhäufung  bedeutender 
Wassermassen  in  der  Atmosphäre  stets  mit  einem  Sinken  der 
normalen  positiven  Luftelektricität  verbunden  ist,  respective  mit 
einem  Übergang  derselben  aus  dem  Positiven  ins  Negative.  Die 
einzelnen  Resultate  aller  anderen  Versuche  mitzutheilen,  scheint 
überflüssig,  da  sie  nur  den  Zweck  einer  Information  hatten  und 
derartige    Beobachtungenreihen    erst    dann    ein    allgemeines 
Interesse  gewinnen,  wenn  sie  durch  grössere  Zeiträume  hindurch 
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regelmftssig  fortgesetzt  sind;  letzteres  ist  aber  innerhalb  einer 

grossen  Stadt  mit  Erfolg  nicht  dnrchfllhrbar. 

Da  nach   meiner  Meinnng   auch  bei  normalem   schönem 

Welter  dem  Wasserdampfgehalt  der  Luft  ein  beträchtlicher  Ein- 

floss  auf  die  Stärke  der  Lnftelektricität  zukommt,  so  waren  in  das 

Programm  dieser  Untersuchung  auch  Beobachtungen  in  höheren 

Luftschichten  mittelst  Luftballons  aufgenommen.  Die  zu  beant- 

dV 
wortende  Frage  ist  die :  Bleibt  der  Werth  -=-  bei  allen  erreich- 

an 

baren  Höhen  constant,  oder  ändert  er  sich  und  wie  ?  Die  Antwort 
aof  diese  Frage  würde  man  erhalten,  wenn  man  von  der  Gondel 
dtö  Ballona  zwei  WassercoUectoren  isolirt  herablässt,  so  dass  sie 
eine  constante  Höhendifferenz  z.  B.  10  Meter  einnelmien.  Ver- 
bindet man  ihre  Zuleitungen  nun  mit  den  betreffenden  Funkten 
des  Hand-ElektrometerSy  oder^  wenn  man  ein  calibriites  Elektro- 
skop,  benutzt,  den  einen  mit  den  Blätteben,  den  anderen  mit 
der  äusseren  metallischen  Hülle ,  so  kann  man  die  dieser 
Niveandifferenz  entsprechende  Potentialdifferenz  messen,  und 
zwar  in  jeder  erreichbaren  Höhe.  Eine  derartige  Messung 
wurde  mittelst  des  Ballons  „Vindobona^  am  Abend  des  6.  Juni 
1885  ansgefOhrt  E^  wurden  dabei  WassercoUectoren  und  ein 
calibrirtes  Elektroskop  benutzt;  die  ersteren  befanden  sich  10  M. 
unterhalb  der  Gondel  und  hatten  eine  gegenseitige  Niveaudiffe- 
reuz  Tou  2  M.  Es  wurden  drei  Ablesungen  gemacht  in  deu  Höhen 
440^  5Ö0  und  660  M.,  also  bei  durchschnittlich  ÖOO  M.  Es  ergab 

dV  V 

sich  dabei  ein  constanter  Werth  -7-  =:  193  — .    Diese  Constanz 

an  m 

erklärt  sich  leicht  daraus,  dass  der  Ballon  dieseHöhen  im  Laufe  von 
kaum  10  Minuten  durchlief  und  die  erste  Ablesung  bei  550°^  aus- 
geführt wnrde.  Es  gebrauchen  aber  die  WassercoUectoren  eine  be- 
tntohtliehe  Zeit  bis  sie  sich  vollständig  laden,  so  dass  man  den 
erhaltenen  Werth  nur  als  einen  Mittelwerth  für  die  mittlere  Höhe 
von  550  M.  ansehen  kann.  Eine  gleiehzeitig  an  der  Erdoberfläche 

dV 
vorgenommene  Messung  ergab  — -  =  91*9,  92*6,  im  Mittel  = 

»n 

y 
92*2  —    also  sehr  beträchtlich  weniger.  Zu  erwähnen  ist  noch, 
m 

dass  der  Tag  der  Beobachtung  ein  tadellos  klarer  und  ruhiger 
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war,  dem  eine  Reihe  gleicher  Tage  vorausgingen  und  folgten, 
80  dass  der  Zustand  der  Atmosphäre  wohl  als  ein  normaler  an- 
gesehen werden  konnte. 

Über  die  Consequenzen,  die  sich  ans  dieser  Beobachtung 
ziehen  lassen  zu  sprechen,  wird  im  nächsten  Capitel  Gelegen- 
heit sein. 

III.  Kapitel. 

Schlussfolgeruiigen. 

Wenn  man  an  der  Hand  des  gegenwärtig  vorliegenden  Beob- 
achtungsmateriales  die  bisherigen  Theorien  der  Luftelektricität 
kritisirt,  so  kommt  man  sehr  bald  zu  der  Überzeugung,  dass 
nahezu  alle  unbedingt  verworfen  werden  müssen.  Das  gilt  in 
erster  Linie  von  Nollefs  Theorie  der  Luftreibung  an  den 
Wolken,  ferner  von  Franklin's  Theorie  der  Ausdehnung  des 
Wasserdampfes  und  vor  allem  von  Volta's  Theorien  der  Ver- 
dampfung; nicht  minder  gilt  das  aber  auch  von  allen  jenen 
Theorien,  die  aus  den  vorstehend  genannten  mit  geringfügigen 
Modificationen  abgeleitet  sind,  wie  z.  B.  die  von  Saussure, 
Pouillet,  Becquerel,  Palmieri,  Lufström,  Lüddens, 
Tait  etc.  Es  steht  nämlich  die  Verdampfungstheorie  in  grellem 
Widerspruch  mit  den  Thatsachen,  denn  es  ist  von  jeher  und 
allgemein  anerkannt  worden,  dass  die  Luftelektricität  im  Winter 
bedeutend  stärker  ist  als  im  Sommer,  also  stärker  zu  einer  Zeit, 
wo  die  Verdunstung  und  der  Wasserdampfgehalt  der  Luft  geringer 
ist;  dasselbe  zeigt  sich  auch  beim  täglichen  Gang  der  Luft- 
elektricität, ihr  Maxiraum  fällt  immer  mit  dem  Minimum  der 
Temperatur  oder  des  Wasserdampfgehaltes  der  Luft  zusammen. 

Es  erscheint  ganz  unbegreiflich,  dass  diese  längst  bekannte, 
und  namentlich  was  die  jährliche  Periode  anlangt,  so  auffallende 
Thatsache  in  ihrem  Widerspruch  mit  der  Verdampfungstheorie 
bisher  noch  nicht  scharf  betont  wurde,  um  so  mehr  als  diese 
Theorie  heute  noch  zu  den  meist  verbreiteten  gehört.  Wäre  wirk- 
lich im  Verdampfungsprocesse,  sei  es  in  der  Verdampfung  selbst, 
oder  in  der  damit  verbundenen  Reibung,  die  Ursache  der  Luft- 
elektricität zu  suchen,  so  musste  dieselbe  offenbar  um  so  stärker 
ausfallen,   je   vehementer    dieser  Process    sich   abspielt    Die 
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Erfahrnng  lehrt  aber  durchwegs  das  Gegentheil.  Ausserdem  folgt 
aber  aus  der  eben  besprochenen  Beobachtung  im  Luftballon,  wie 
später  gezeigt  wird^  dass  in  der  Atmosphäre  sich  negative  Elektri- 
cität befindet^  nicht  aber  positive,  wie  die  Anhänger  der  Ver- 
dampfiingstheorie  behaupten. 

Was  femer  die  Theorie  Edlund's  anlangt,  nach  welcher 
die  Luftelektricität  eine  Folge  der  unipolaren  Induction  der  Erde 
sein  soll,  so  muss  zunächst  bemerkt  werden,  dass  sie  gleichfalls 
mit  der  Erfahrung  im  Widerspruch  steht,  denn  sie  ergibt  ein 
Potentialgefiille  von  0023  Daniell  pro  Meter  in  dem  Sinne,  dass 
dadurch  positive  Elektricität  von  unten  nach  oben  geführt  wird. 
Im  nun  das  v^irklich  beobachtete  Gefälle  von  vielen  hundert 
Danieil  pro  Meter  in  entgegengesetzter  Richtung  zu  erklären, 
nimmt  Edlund  an,  dass  die  durch  unipolare  Induction  geschie- 
denen Elektricitäten  sich  unten  und  oben  ansammeln,  und  zwar  die 
positive  oben,  und  so  das  beobachtete  Gefalle  bedingen.  Das  ist 
aber  ganz  unmöglich,  denn  durch  diese  Ansammlung  wird  immer 
nur  das  ursprüngliche  Gefälle  vermindert,   und   wenn  es  Null 
geworden  ist,  so  tritt  eii\  stationärer  Zustand  ein,  indem  sich  die 
elektromotorische    Kraft    der    unipolaren    Induction    und    der 
statischen  Yertheilung  der  Elektricität  in  der  Luft  das  Gleich- 
gewicht halten,  ^s  wtlrde  somit  ein  Potentialgeßllle  =>  Null  resul- 
tireu.  Es  basirt  aber  diese  Theorie  auch  auf  einer  Annahme,  die 
nicht  zulässig  ist,  nämlich  auf  der  Annahme  einer  Leitungsfähig- 
keit der  Luft.  Selbst  wenn  man  diese  Annahme  auf  feuchte  Luft 
beflchränken  wollte,  so  bliebe  sie  doch  hypothetischer  Natur,  denn 
eine  solche  Leitungsfähigkeit  lässt  sich  experimentall  absolut 
nicht  nachweisen.  Es  ist  auch  theoretisch  nicht  einzusehen,  warum 
fenchte  Luft  sich  in  dieser  Beziehung  anders  verhalten  soll  als 
trockene,  erstere  ist  eben  ein  Gemisch  mehrerer  Gase,  von  denen 
jedes  fllr  sich  vollkommen  isolirt;  es  ist  bekannt,  dass  auch  fUr 
Dämpfe,  sogar  für  Quecksilberdampf,  eine  Leitungsfähigkeit  nicht 
nachgewiesen  werden  konnte. 

Wenn  man  so  oft  von  der  guten  Leitung  der  feuchten  Luft 
sprechen  hört,  so  hat  das  seinen  Grund  wohl  in  dem  Umstände, 
dasä  in  feuchter  Luft  die  festen  Isolatoren,  wie  z.  B.  Glas,  sehr 
bald  ihr  Isolationsvennögen  verlieren,  da  sich  flüssiges  Wasser 
auf  ihnen  condensirt,  aber  man  kann  einen  solchen  Missbrauch 
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der  Bezeichnung  doch  nicht  zur  Grundlage  einer  Theorie  maebeo. 
Von  einer  Leitung  im  Sinne  der  Metalle  kann  wohl  bei  der  Luft 
niemals  die  Rede  sein,  aber  selbst  disruptive  Entladungen  erfolgen 
bei  massigen  Potentialdifferenzen  erst  unter  ganz  gewissen  Bedin- 
gungen:  entweder  sehr  hohe  Temperatur  oder  sehr  niedriger 
Druck.  In  ersterer  Beziehung  hat  schon  Blondlot  ^  gezeigt,  dass 
erst  zwischen  rothgltthenden  Phtinblechen  sich  Spuren  einer 
Leitung  der  Luft  zeigen,  auch  Nahrwold'  fand^  dass  nur  mittelst 
glühender  Körper,  nicht  aber  durch  Spitzen  sich  der  Luft  Elektri- 
cität  mittheilen  lasse.  Was  die  Abhängigkeit  vom  Druck  anlangrt^ 
so  fand  z.  B.  Morren,^  dass  eine  Leitung  bei  Geissler'schen 
Röhren  in  Stickstoff  erst  bei  12"",  in  Sauerstoff  bei  6""  beginnt. 
Auch  hat  Warburg^  gezeigt,  dass  in  Bezug  auf  die  Zerstreuung 
der  Elektricität  sich  feuchte  und  trockene  Luft  vollkommen  gleich 
verhalten.  Von  einer  metallischen  Leitung  bei  geringen  Poteutial- 
differenzen,  wie  sie  Edlund's  Theorie  der  unipolaren  InductioD 
voraussetzt,  kann  also  nicht  die  Rede  sein. 

Was  schliesslich  die  Theorie  Luvini's  und  Sohncke's 
anlangt,  so  wäre  Folgendes  zu  bemerken:  Es  basirt  diese  Theorie 
auf  der  Thatsache  der  Elektricitätsentwicklung  bei  Reibung  von 
wasserhaltiger  Luft  an  Eis;  man  ist  also  zunächst  zu  der 
Annahme  gezwungen,  dass  in  höheren  Schichten  der  Atmosphäre 
bei  normalem  Wetter  immer  zwei  Strömungen  gegen  einander 
gehen,  wovon  die  eine  Wasser,  die  andere  Eis  mit  sich  führt; 
aber  das  allein  gentlgt  nicht,  es  rauss  auch  eine  räumliche 
Trennung  der  Elektricitäten  eintreten,  d.  h.  es  muss  der  eine  Strom 
—  nach  der  Ansicht  Sohncke's  —  sich  zur  Erde  senken,  und 
das  nitisste  immer  der  wännere,  wasserhaltige  sein,  weil  sich  sonst 
das  mit  der  Höhe  zunehmende  positive  Potential  nicht  erklären 
Hesse.  Wenn  man  bedenkt,  dass  die  feinen  Eiskry ställchen, 
da  sie  schweben,  jede  Bewegung  der  Luft  mitmachen,  und  wenn 
man  ferner  bedenkt,  dass  von  den  beiden  Luftschichten  nur  eine 
sehr  geringe  Partie  an  der  Reibung  Theil  hat,  so  wird  es  schwer 


1  C.  R.  XClI. 
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begreiflich  hierin  den  Ursprung  der  Luftelektricität  zu  suchen. 
Es  ergeben  sich  aber  auch  noch  andere  bedeutendere  Schwierig- 
keiten. Vor  allem  ist  der  Schnee  keineswegs  immer  positiv, 
sondern  hänfig  anch  negativ,  dann  aber  lässt  sich  schwer  einsehen, 
woher  die  starke  positive  Luftelektricität  im  Winter  kommt,  wo 
kein  Wasser  in  der  Luft  ist?  Wenn  Sohncke  die  Vermuthnng 
ausspricht,  dass  die  Eiskryställchen  im  Winter  noch  positiv  elek- 
trisch sind  von  Reibungen  her,  die  sie  im  Sommer  durchgemacht, 
oder  wenn  Luvini  glaubt,  dass  auch  im  Winter,  infolge  des  ver- 
dampfenden Eises,  sich  Wasser  in  der  Luft  befindet,  so  sind  das 
zwei,  wie  mir  scheint,  sehr  gewagte  und  wohl  nur  ad  hoc  aufge- 
stellte Ansichten. 

Die  Temperaturflache   0**,    an    welcher    diese  Reibungen 

stattfinden  sollen,  und  die  nach  Sohncke  wie  eine  -»-  elektrische 

Fläche  wirkt,  der  die  —  elektrische  Erde  gegenübersteht,  senkt 

sich  gegen  den  Winter  zu  herab  bis  zur  Bertlhrung  mit  der  Erde. 

Nach  Sohncke  soll  dadurch  das  Anwachsen  des  PotentialgeföUes 

im  Winter  bedingt  sein.  Allein  dieses  Potentialgefälle  hängt  nnr 

ab  von  den  Ladungen  der  Erde  und  der  Temperaturfläche  0**, 

nicht  aber  von  deren  Entfernung,   so  dass  dasselbe  constant 

bleiben  mtlsste;  es  kann  also  auf  diese  Weise  der  Unterschied 

zwischen  Sommer  nnd  Winter  nicht  erklärt  werden.  Das  Gleiohe 

gilt  von  den  täglichen  Maximis  und  Minimis  des  Potentialgefälles. 

Eine  endgiltige  Widerlegung  dieser  Theorie  liesse  sich  aber 

nur  durch  Beobachtungen  im  Luftballon  während  des  Winters 

herbeiführen;  nach  Sohncke  und  Luvini  müsste  nämlich  das 

Potentialgefälle  dann  mit  der  Höhe  abnehmen,  nimmt  es  dagegen, 

wie  im  Sommer  zu,  so  wäre  der  Beweis  erbracht,  dass  sich  in  der 

Luft  nicht  positive,  sondern  negative  Partikelchen  befinden. 

Soweit  man  aber  jetzt  schon  die  Consequenzen  dieser  Theorie 
verfolgen  kann,  muss  man  sagen,  dass  sie  nicht  im  Stande  ist, 
die  Thatsachen  genügend  zu  erklären. 

Es  bleibt  somit  von  den  überhaupt  in  Rücksicht  zu  ziehen- 
den Theorien  nnr  mehr  die  Peltier'sche  übrig,  welche  sich  auf 
»lie  von  Erman  schon  im  Jahre  1803  entdeckte  Thatsache  stützt, 
dass  man  es  in  dem  Phänomen  der  Luftelektricität  mit  einem 
Inductionsphänomen  zu  thun  habe,  dessen  Ursache  in  einer 
elektrischen  Ladung  der  Erde  selbst  zu  suchen  sei.  Zu  derselben 
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Ansicht  bin  ich  anabhängig  von  meinen  Vorgängern  ans  theore- 
tischen Gründen  gekommen,  wie  schon  zu  Anfang  dieser  Abhand- 
lang erwähnt  warde,  und  ich  hoffe  im  Nachfolgenden  za  zeigen, 
dass  die  Conseqnenzen  dieser  Theorie  nicht  nur  mit  der  Erfahrnng 
in  vollem  Einklänge  stehen,  sondern  auch  alle  Thatsacheo  anf 
das  einfachste  erklären. 

Bei  Besprechang  des  Phänomens  der  Luftelektricität  kommt 
Mascart^  in  seinem  bekannten  Werke  über  Elektricität  zu  dem 
Schlnsse,  dass  man  gegenwärtig  nar  von  drei  verschiedenen 
Anschaanngen  mehr  aasgehen  kann:  1.  von  der  Pel tierischen, 
2.  von  der  Thomson'schen,  der  zu  Folge  die  Erdoberfläche  eine 
negative  Ladung,  die  höheren  Schichten  der  Atmosphäre  aber 
eine  gleich  grosse  positive  haben  sollen,  so  dass  das  ganze 
System  einer  geladenen  Leydnerflasche  gleicht,  and  3.  von  der 
Annahme,  dass  elektrische  Partikeln  in  der  Luft  selbst  die 
Niveanflächen  von  der  beobachteten  Art  liefern.  Wenn  nun  auch, 
wie  die  Theorie  Edlund's  zeigt,  in  diesen  drei  Punkten  nicht  alle 
möglichen  Ansichten  inbegriffen  sind,  so  wird  dadurch  doch  der 
gegenwärtige  Stand  der  Frage  gut  charakterisirt.  Was  die  Ansicht 
T  h  0  m  s  0  n's  anlangt,  so  ist  zu  bemerken,  dass  dieselbe  eigentlich 
keine  Theorie  der  Luftelektricität  involvirt,  sondern  nur  eine  der 
möglichen  Anordnungen  elektrischer  Massen  angibt,  die  mit  der 
Erfahrung  nicht  in  Widerspruch  stehen.  Allein  diese  positive 
Ladung  in  hohen  Luftschichten  ist  ganz  hypothetischer  Natur, 
sowie  auch  die  Ursache,  welche  zur  Trennung  beider  Elektrici- 
täten  geführt  haben  soll,  nicht  näher  erörtert  wird;  übrigens  ist 
Thomson  selbst  später  zur  Peltier'schen  Ansicht  zurückge- 
kommen, wie  schon  früher  erwähnt  wurde.  Punkt  3  betreffend, 
muss  bemerkt  werden,  dass  derartige  Anordnungen  elektrischer 
Massen  gewiss  möglich  sind,  dass  aber  ftlr  deren  Annahme  gar 
keine  Gründe  aus  den  Thatsachen  vorgebracht  werden  können, 
und  dass  eine  Substanz,  die  der  Träger  solcher  Ladungen  wäre, 
sich  bisher  durchaus  nicht  nachweisen  lässt;  wir  werden  also 
wieder  auf  die  Peltier'sche  Theorie  zurückgreifen  müssen. 

Wenn  wir  von  der  Voraussetzung  ausgehen,  dass  die  Erde 
eine  elektrische  Ladung  besitzt,  so  ist  die  erste  Frage  auf  die  wir 


Trait6  d.  El.  II.  (1876). 
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stossen  die:  Können  wir  die  Anwesenheit  einer  solchen  Ladnng 
direct  wahrnehmen?  Das  können  wir  allerdings,  sobald  dieselbe 
an  der  Erdoberfläche  nicht  in  Kahe  bleibt,  sondern  sich  verschiebt. 
Man  beobachtet  dann  sogenannte  Erdströme,  d.  h.  Ströme,  die 
durch  Kabel  oder  Telegraphenleitungen  gehen,  deren  Enden 
beiderseits  mit  der  Erde  in  Verbindung  sind.  Solche  Ströme 
wurden  schon  von  Barlow/  Peltier*  und  Palmieri^  beob- 
achtet und  ansfUhrlicher  stndirt  von  Förster,^  Fröhlich^  und 
namentlich  von  Blavier,^  der  sich  mit  systeniatischen  Messungen 
derselben  beschäftigte.  Wird  durch  diese  Erdströme  die  Existenz 
einer  elektrischen  Ladung  auch  nicht  bewiesen,  so  wird  sie 
dadurch  doch  sehr  wahrscheinlich  gemacht. 

Existirt  aber  eine  solche  Ladung,  dann  kommt  der  Erdober- 
fläche auch  eine  gewisse  Dichte  der  Elektricität  zu,  die  wir  mit 
}k  bezeichnen  wollen.  Dieselbe  wird  sich  durch  das  Potential- 
gefälle in  normaler  Richtung  bestimmen  lassen,  das  heisst, 
letzteres  liefert  uns  einen  Mittelwerth  von  fx  bezüglich  eines 
grossen  Theiles  der  Erdoberfläche,  wenn  letztere  nicht  in  unmittel- 
barer Nähe  des  Beobachtungsortes  zu  sehr  von  der  Gestalt  einer 
Ebene  abweicht  Wir  werden  in  dieser  Beziehung  die  Uneben- 
heiten der  Erdoberfläche  gegen  die  Grösse  der  letzteren  ebenso 
vernachlässigen  können,  wie  die  Rauhheiten  einer  Metallkugel, 
mit  der  wir  im  Laboratorium  experimentiren.  Wären  in  der  Luft 
gar  keine  elektrischen  Massen  vorhanden,  so  müsste  also  das 
Potentialgefölle  an  allen  Punkten  der  Erdoberfläche,  die  wir  als 
kugelförmig  annehmen,  ein  constantes  sein.  Nun  lösen  sich  aber 
durch  den  Frocess  der  Verdampfung  beständig  Theilchen  der 
Erdoberfläche  los  und  diese  müssen  einen  gewissen  Theil  der 
Ladung  von  letzterer  mitnehmen,  wie  aus  den  schon  erwähnten 
Versuchen  ttber  den  Einfluss  der  Elektrisirung  auf  die  Ver- 
dampfungsgeschwindigkeit folgt.  Wo  solche  elektrische  Wasser- 
massen sich  über  der  Erdoberfläche  ansammeln,  da  muss  aber 


1  PhD.  Trans.  (1849). 

2  Inst.  m.  (1835). 

«  Ann.  d.  Obs.  Ves.  III.  (1862—64). 

*  Elektrotecb.  Zeitschr.  (1881). 

*  Elektrotech,  Zeitschr.  (1882). 

^  Etad.  d.  courantä  tellnriques,  Paris  (1884). 

Sitzb.  d.  mathem.-nAtnnr.  Cl.  XCTIL  Bd.  IL  Abth.  18 
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das  PotentialgefllUe  abnehmen,  ja  es  kann  sogar,  wie  leicht  ein- 
zusehen  ist,  das  Zeichen  wechseln.  Ini  Gefolge  dieser  Erscbeinnng 
werden  gleichzeitig  Erdströme  eintreten  mflssen,  die  die  ent 
standenen  PotentialdifTerenzen  dnrch  die  Eirde  selbst  hindurch 
ausgleichen. 

Dieser  Einfluss  der  Verdampfting  geht  ausnahmslos  ans 
allen  älteren  und  nemeren  Beobachtungen  flber  die  jährliche  und 
tägliche  Periode  der  Luftelektricität  hervor;  die  im  vorigen 
Capitel  (Fig.  3)  mitgetheilten  Messungen  sind  ein  sprechendes 
Beispiel  hiefttr. 

Der  Zweck  der  im  vorigen  Capitel  erwähnten  Mes- 
sungen mittelst  eines  Luftballons  war  eben,  den  Einfluss  des 
Wasserdampfes  bei  normalem  Wetter  genau  festzustellen ;  es  ist 
das  nicht  so  unmöglich,'  alb  es  auf  den  ersten  Blick  scheint,  denn 
der  Wasserdampfgehalt  nimmt,  wie  schon  Bessel^  gezeigt  hat, 
viel  rascher  mit  der  Höhe  ab,  als  wenn  es  eine  selbsttadige 
Atmosphäre  bilden  wtirde;  es  ist  dies  eine  Folge  der  schnellen 
Temperaturabnahme  mit  der  Höhe.  Auch  Strachey'  hat  dies 
sowohl  aus  seinen  eigenen  Beobachtungen  im  Himalaja  wie  aus 
den  Besultaten  der  Ballonfahrten  von  W  e  1  s  h  geschlossen. 
Glaisher  findet  durch  Messungen  im  Ballon  bis  zu  Höhen  von 
22.000  engl.  Fuss  die  folgenden  Abnahmen  der  Dampfspannung: 

Höhe  in  1000  engl.  Fuss  ...    0        1         2        3        4        5 
Spannung 1-0   0-87  0-77  0-67  0-57  0-53 

Höhe  in  1000  engl.  Fuss  ...    6        7        8        10      12      14 
Spannung O'öl  0-44  0-37  0-26  0-21  0-22 

Höhe  in  1000  engl.  Fuss  ...   16      18       20      22 
Spannung 0-17  0-17  0-11  0-07 

In  einer  Höhe  von  2000  Metern  bat  man  also  schon  die 
Hälfte  des  ganzen  Wassergehaltes  der  Atmosphäre  unter  sich. 
Die  Spannung  des  Wasserdampfes  wird  nach  Hann'  allgemein 
durch  die  Formel  ausgedrflckt: 

p,  =p,  (1—0 •  246 .  Ä  4-  0 •  01569 .  A*) 


1  Astron.  Nachr.  XVI.  (1838). 

2  Proc.  R.  S.  London  (1861). 

3  Zeitschr.  f.  Meteorol.  IX.  (1874). 
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wo  als  Einheit  der  Höhe  A,  1000  Meter  gesetzt  sind.  Diese  Formel 
ist  ans  den  yerlässlichsten  bisherigen  Messungen  abgeleitet. 

Es  ist  also  zu  erwarten,  dass  man  bei  Messung  des  Potential- 
gefälles in  grossen  Höhen  ein  allmäliges  Anwachsen  desselben 
beobachten  wird,  und  einen  schliesslichen  Übergang  desselben 
in  jenen  Maximalwerth,  der  dem  Wasserdampfgehalte  0  ent- 
spricht 

Solange  man  nämlich  nicht  solche  Höhen  erreicht,  die  gegen 
die  Grösse  des  Erdradius  nicht  mehr  zu  vernachlässigen  sind, 
kann  man  die  Niveauflächen  als  Ebenen  betrachten.  Bezeichnen 
wir  die  Bichtong  der  Normale  nut  n  und  zwei  darauf  senkreohto 
Bichtangen  mit  x  und  y,  so  gilt  bekanntlich  die  Gleichung: 

aar*  "^  8y*  "^  3n«  ^  '^ 

wenn  p  die  Dichte  der  Elektricität  am  Punkte  Xj  y,  n  pro  Volums- 

,  .  8*F      8*F  8*F 

einheit  bedeutet.  Nun  ist  aber  i^— 5  =  tt-»  =  0.  somit  -jr-^  =  — inp. 

cx^       oy^  cn*  *^ 

Da  nach  unserer  Voraussetzung  in  der  Luft  nur  durch  den 

Wasserdampf  Elektricität  vorhanden  sein  kann,  und  zwar  negative, 

8*F 
80  wird  j-j^  ^  *,  p.,  wo  p  den  Gehalt  an  Wasserdampf  und  *  eine 

Constante  bedeutet. 

Nach  der  obigen  Formel  von  H a n n  ist  p  z=: p^(l  —  an), 
wenn  wir  die  Glieder  mit  n^  vernachlässigen,  was  bei  den 
geringen  Höhen  wohl  gestattet  ist,  und  wo  p^  den  gleichzeitig 
an  der  Erdoberfläche  herrschenden  Wassergehalt  bedeutet.  Man 
hat  somit 

-^  =  Äp^  (1—an)  oder  -^  =  kp^n{l—  -|  nj  +  C 

Beobachtet  man  am  Erdboden ,  also  ftlr  nz=0,  und  erhält 

JF 

r-=:if,  so  wird  in  obiger  Gleichung  CrrÄ  oder 


=  kp^n{l^jnj  +  Ä 


8F 

8n 

18* 
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Es  ist  a^)er  p  =  pf^il—an)  oder  »  =  — ^ — ^  und  ßomit 

8n  a     \  2Pq  1 

In  einer  solchen  Höbe,  wo  der  Wassergehalt  der  Luft  ver- 

schwindet,  also  wo  j»  =  0  ist,  würde  man  für  -^  jenen  Werth 

erhalten;  der  auch  an  der  Erdoberfläche  bei  möglichster  Abwesen- 
heit von  Wasserdampf  gefunden  wird,  und  der,  wie  früher  gezeigt 

Y 

wurde  ungefähr  600  —  beträgt;  bezeichnen  wir  diesen  mit  i,  so 

771 

ergibt  sich 

^=*?^4  4-5  oder  *  =  ?<^=^. 

Man  hat  somit  in  beliebiger  Hohe 

y 

wo  ^  =  600—  und  B  dasjenige  Potentialgefillle  ist,   das  gleich- 

771 

zeitig  an  der  Erdoberfläche  beobachtet  wird. 

Wenn  wir  nach  dieser  Formel  die  früher  besprochene  Beob- 
achtung im  Luftballon  berechnen,  so  finden  wir  Folgendes : 


n 

V 

■r-  beob. 
8n 

-r-ber. 
8n 

0 

1 

92 

— 

440 

0-892 

193 

195 

550 

0-865 

193 

219 

660 

0-838 

193 

240 

1000 

— 

313 

Man  hat  also  auch  eine  quantitative  Übereinstimmung,  soweit 
man  es  unter  den  früher  schon  erwähnten  Umständen  der  BaUon- 
fahrt  nur  erwarten  konnte.  In  Fig.  5  ist  B  die  berechnete  Curve 
des  Potentialgefälles  für  den  6.  Juni  1885.  AÄ  würde  dieselbe 
darstellen,  wenn  gar  kein  Wasserdampf  sich  in  der  Luft  befinden 
würde,  a,  A,  c  sind  die  drei  Beobachtungen  im  Ballon. 
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Nach  der  Volt  a'schen  Verdampfangstheorie  mtisste  der 
Wasserdampf  positiv  sein,  und  man  hätte  die  Formel 

8  V 
und  flir  p  =  0  wäre  ^—  zz  0,  somit 

Nach  dieser  Formel  berechnet,  würden  sich  ergeben : 

er,    .    BV. 

«  -r—  beob.   -— •  ber. 

^  Bn  hn 

0  92  — 

500  193         71 

1000  —         52 

In  Fig.  5  stellt  die  Curve  C  das  Potentialgefälle  flir  Volta's 
Theorie  dar;  man  sieht,  dass  die  Erfahrung  nicht  eine  Abnahme, 
sondern  eine  Zunahme  des  Potentialgefälles  mit  der  Höhe  ergibt. 

Die  ITiveanflächen  um  die  Erde  herum  werden  auch  bei 
idealem  Wetter  keine  Kugelflächen  sein ;  da  der  Wassergehalt  der 
Lnft  in  den  Äquatorialgegenden  ein  viel  grösserer  ist,  als  in  den 
Polarländem,  so  wird  auch  in  jenen  das  Potentialgefälle  ein  viel 
niedrigeres  sein  müssen ;  die  KiTeaaflächen  werden  also  in  der 
Nähe  der  Pole  bei  weitem  dichter  aneinander  liegen.  Es  ist  nicht 
nnmöglich,  dass  mit  diesem  Umstände  auch  die  Existenz  des  Polar- 
lichtes in  einigem  Zusammenhange  steht.  Leider  besitzen  wir  aus 
den  Polargegenden  nur  ganz  unverlässliche  Messungen  der  Luft- 
elektricität,  so  dass  sich  in  experimenteller  Beziehung  über  diese 
Frage  nichts  sagen  lässt. 

8F 
Aus  dem  Potentialgefälle  -^—  in  der  Richtung  der  Normalen 

on 

n  auf  die  Erdoberfläche  lässt  sich  die  mittlere  Dichte  fx  an  der- 
selben berechnen,  wie  dies  auch  schon  vonPellat*  auf  Grund 
der  Peltier'schen  Theorie  und  der  allerdings  sehr  mangelhaften 


1  J.  d.  Phil.  (2).  IV.  (1885). 
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Messungen  von  Thomson  geschehen  ist.  Man  hat  die  bekannte 
Relation: 

Für  -5—  hätten  wir  jenen  Werth  einzusehen,  der  sich  bei  voll- 
on 

ständiger  Abwesenheit  des  Wasserdampfes  in  der  Luft  ergeben 

würde;  derselbe  ist  nicht  bekannt,  doch 'zeigen  die  betreffenden 

Beobachtungen  des  Torigen  Capitels,  dass  unterhalb  einer  gewissen 

Grenze  sich  das  Potentialgefälle  nur  mehr  sehr  wenig  ändert; 

8F  F 

man  kann  den  erwähnten  Beobachtungen  zufolge  -r—  =  600 — 

071  m 

setzen,  ohne  dass  man  dabei  befürchten  muss,  um  mehr  als  57o 

zu  fehlen.  Es  soll  im  Folgenden  alles  in  absoluten,  elektrostatischen 

Einheiten  (U.  E.)  ausgedrückt  werden.  Nach  den  Messungen  von 

W.  Thomson  ist  1  Volt  =0-0029—00037  ü.  E.  Nach  meinen 

eigenen  ist  1  Volt =0-0033  U.  E.,  und  letzterer  Werth  soll  den 

Rechnungen  zu  Grunde  gelegt  werden.  Man  hat  demnach 

|i^=  600—  =  0-02  U.  E.  und  /x  =  0O016  U.  E. 
on  tn 

Das  Potential,  welches  die  Erde  hat,  lässt  sich  gleichfaUs 

8F 
aus  dem  Werthe  ^—leicht  bestimmen;  bezeichnet  man  den  Haib- 
on 

messer  der  Erde  mit  R,  so  hat  man  allgemein  für  alle  Punkte 

ausserhalb  der  Erde  die  Gleichung: 

oder  wenn  wir  die  Richtung  des  Badins  mit  n  bezeichnen: 

Für  B  haben  wir   den  Werth  R  =  7-10®  zu    setzen  und 
erhalten  so 

r=--14-10«Ü.E  =  — 4-10«Volt. 

Die  Elektricitätsmenge  My  mit  welcher  die  Erde  geladen  ist, 
ergibt  sich  aus  Folgendem: 

Jlf=F.Ä  =  — 10*«ü.  E. 
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Man  ist  yersucht  zu  glauben,  dass  diese  ungeheure  Elektri- 
dtätsmenge  auf  die  Körper  an  der  Erdoberfläehe  eine  bedeutende 
Abstossnngskraft  ausüben  müsste;  dieselbe  ist  jedoch  äusserst 
geriug,  da  die  Entfernung  der  elektrischen  Massen  eine  sehr 
grosse  ist.  Es  wird  piro  Quadratcentimeter  der  Erdoberfläche  eine 
Kraft  JT  ausgeübt: 

Ä'=:27r^«=O-0O00l6  Dyn.=0-000000016  Grm.  oder= 

=  l6-l(>-*Grm. 

Diese  Kraft  ist  so  gering,  dass  sie  kaum  durch  irgend  welche 
Hilfsmittel  nachweisbar  sein  dürfte. 

Die  elektrische  Ladung  der  Erde  repräsentirt  infolge  ihres 
hohen  Potentials  auch  einen  sehr  bedeutenden  Arbeitsvorrath ; 
wenn  wir  diese  elektrische  Ladung  als  durch  den  Process  der 
Verdichtung  der  Urmaterie  entstanden  denken,  so  darf  die 
Energie,  welche  sie  enthält,  jedenfalls  nicht  grösser  sein,  als  die 
bei  der  Contraction  der  Masse  gewonnene  Arbeit.  Die  elektrische 
Energie  e  der  Erde  ist  gegeben  durch  die  Relation: 

£  =  0-5  ilf.F=  7-10"  U.E. 

Dieser  Arbeitsvorrath  repräsentirt  eine  Wärmemenge 
Tr=  1*7. 10^®  Galerien,  wenn  man  das  mechanische  Äquivalent 
der  Wärme  gleich  425  setzt.  Würde  diese  Wärmemenge  der 
Erdmasse  wieder  zurückgegeben^  so  würde  deren  Temperatur 
dadurch  um  einen  gewissen  Betrag  ^  steigen:  setzen  wir  die 
mittlere  Dichte  der  Erde  gleich  5  und  ihre  specifische  Wärme 
gleich  1,  so  wärme: 

^  =  0-24.10-»  Grad  Celsius. 

Um  diese  minimale  Grösse  wäre  also  die  Temperatur  der 
Erde  höher,  wenn  sich  bei  ihrer  Oonstituirung  keine  elektrische 
Ladung  entwickelt  hätte;  dieser  Arbeitsvorrath  von  7-10**  ü.  E. 
ist  aber  ein  so  geringer,  dass  er  nur  eben  hinreichen  würde,  eine 
1  Ctm.  dicke  Schicht  der  Erdoberfläche  um  etwa  2  Ctm«  zu  heben. 
Man  ersieht  daraus  also^  dass  von  der  Bildungsarbeit  der  Erde 
nur  ein  ganz  verschwindend  kleiner  Tbeil  in  Form  von  elek- 
trischer Energie  aufgespeichert  ist. 

Wenn  in  dem  normalen  elektrieeken  Feld  der  Erde  mit  dem 

hV  V 

Werth  ^—  =  600  —  sich  Wassermassen  in  Dampflform  erheben, 
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so  nehmen  sie  negative  Elektricität  von  der  Erdoberfläche  mit; 

3F 
dadurch  muss   an  dem  betreffenden  Orte   der  Werth  von  -^r- 

on 

abnehmen.  Um  wie  viel  er  sinkt,  das  hängt  von  dem  Potential 

ab,  welches  der  Wasserdampf  in  seiner  neuen  Lage  anninmit,  nnd 

darüber  lässt  sich  a  priori  nichts  aussagen.  Aber  so  viel  ist  gewiss, 

dass  dieses  Potential  einen  um  so  grösseren  absoluten  Werth 

haben  wird,  je  dichter  die  einzelnen  elektrisirten  WasserkUgelchen 

an  einander  liegen,  und  dieses  Potential  kann  dem   absoluten 

Werthe  nach  sehr  wohl  ebenso  gross,  ja  noch  grösser  werden  als 

8F 
das  der  Erde.  Der  Werth  von  -r—  wird  in  diesem  Falle  durch  Null 

on 

ins  Negative  übergehen,  wie  es  auch  die  Beobachtungen  bei 

bewölktem  Himmel  oder  bei  einbrechendem  Regen  lehren.  Das 

fallendeRegenwasserwird  demnach  auch  immer  negativ  elektrisch 

sein,  und  so  der  Erde  die  Elektricitätsmenge  wieder  zurückgeben, 

die  ihr  beimVerdampfen  entzogen  wurde.  Einzelne  Wolkenmassen- 

werden  also  stets  negativ  sein  und  durch  ihre  Anwesenheit  den 

Werth  von  -r—  herabdrücken,  wie  dies  auch  aus  den  schon  mit- 

on 

getheilten  Beobachtungen  hervorgeht.  Es  ist  von  mancher  Seite 

auch  behauptet  worden,  dass  es  zuweilen  positive  Wolken  gebe; 

mir  ist  selbst  ein  solches  Beispiel  nicht  vorgekommen,  doch  lässt 

sich  die  Existenz  wenigstens  scheinbar  positiver  Wolken  wohl 

begreifen.  Es  kann  nämlich  eine  Wolke  durch  Verdunstung  oder 

Regen  ihren  Elektricitätsgebalt  theilweise,  oder  ganz  verloren 

haben,  so  dass  sie  das  Potential  annimmt,  welches  ihrem  Orte 

im  elektrischen  Felde  der  Erde  entspricht;  nähert  sich  eine  solche 

dann  der  Erdoberfläche,  so  muss  infolge  der  eintretenden  Indnc- 

3F 
tion  der  Werth  von  -^—  steigen,  d.  h.  die  Wolke  wirkt  wie  ein 

09t 

positiv  elektrischer  Körper.  Dasselbe  gilt  in  erhöhtem  Masse  auch 
von  Schnee  wölken,  denn  die  feinen  Eisnadeln  werden  ihre 
negative  Ladung  bald  an  die  Umgebung  abgeben  und  so  das 
Potential  annehmen,  das  ihrer  Lage  im  Raum  entspricht,  d.  h. 
diese  Eis-  oder  Schneemassen  müssen  positiv  sein  gegen  die 
Erde,  namentlich  wenn  sie  aus  beträchtlicher  Höhe  herab 
gelangen.  Es  muss  hier  besonders  betont  werden,  dass  die  oben 
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erwähnte  Indaction  auch  eintritt,  obgleich  die  Wolke  als  Ganzes 
einen  Isolator  bildet,  der  genau  so  constituirt  ist,  wie  alle 
Isolatoren;  die  Wolke  besteht  nämlich  aus  einzelnen  leitenden 
Partikelchen,  die  durch  einen  isolirenden  Zwischenraum  von 
einander  getrennt  sind,  sie  besitzt  daher  eine  Di^lektricitätscon- 
stante  JT,  die,  wie  bei  allen  Isolatoren,  durch  die  Gleichung 

2t? +  1 


ir= 


l-v 


bestimmt  ist,   wo  v  denjenigen  Bruchtheil   der  Volumseinheit 

bedeutet,  der  durch  leitende  Substanz,  in  unserem  Falle  also 

dorch  Wasser  ausgefällt  ist.  Leider  ist  dieser  Werth  v  für  Wolken 

oder  Nebel  noch  nicht  bestimmt,  so  dass  sich  tlber  die  Grösse  von 

i  auch  nichts  aussagen  lässt.  Ich  kann  mich  desshalb  auch  nicht 

mit  der  Ansicht  von  Fellat^  einverstanden  erklären,  der  zufolge 

das  untere  Ende  einer  Wolke  durch  Induction  positiv,  das  obere 

aber  negativ  elektrisch  wird  und  so  bei  etwaiger  Trennung  beider 

Hälften  durch  Wind  zwei  gesonderte,  entgegengesetzt  elektrische 

Massen  entstehen  sollen,  die  zur  Bildung  von  Blitzen  Veranlassung 

geben.  Es  wtlrde  ein  solcher  Vorgang  die  ganze  Masse  als  leitend 

voraussetzen;  ich  habe  mich  aber  zu  wiederholten  Malen  davon 

fiberzeugt,  dass  in  einem  Gebirgsthale  das  Potentialgeflllle  durchaus 

nicht  auf  Kuli  sinkt,  wenn  dichte  Wolkenmassen  tagelang  ringsum 

auf  den  Bergen  aufliegen,  dass  im  Gegentheil  in  diesem  Falle 

das  Potentialgefälle  ein  ziemlich  normales  ist;  d.  h.  dass  sich 

solche  Wolkenmassen   wie  annähernd  unelektrisehe  Isolatoren 

verhalten.  Es  ist  auch  eine  allgemein  anerkannte  Thatsache,  dass 

8F 
im  Nebel  oder  in  Wolken  der  Werth  -jr-  oft  ein  sehr  beträcht- 

07t 

licherist;  man  kann  also  Wolken  nicht  einfach  als  leitende  Massen 
betrachten. 

Dass  die  starke  und  plötzliche  Entwicklung  von  Elektricität 
bei  Gewittern  mit  der  Condensation  von  kleinen  Wassertröpfchen 
zu  grossen  in  Verbindung  steht,  ist  eine  allgemein  anerkannte 
Annahme,  die,  soweit  mir  bekannt  ist,  zuerst  von  A.v.  Humboldt 
in  seiner  „Reise  in  die  Aquinoctialgegenden  des  neuen  Continents^ 


1  J.  d.  Ph.  (2).  IV.  (1885). 
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ansgesprochea  wurde.  In  der  That  erklärt  diese  Annahme  die 
Erscheinung  in  der  einfachsten  Weise.  Man  darf  ater  nicht  ver- 
gessen, dass  eine  solche  Condensation,  respective  Steig^ong  des 
Potentials  nicht  ins  Unbegrenzte  gehen  kann,  ohne  die  Stabilität 
der  tropfenfbrmigen  Wassermasse  zu  zerstören,  d.  h.  ohne  den 
Tropfen  en  zerstänben.  Lord  Rayleigh^hat  diese  Grenae  schon 
aus  der  Capillaritätsconstaate  des  Wassers  berechnet.  Bezeichnet 
man  letztere  mit  T,  den  Radins  des  Tropfens  mit  R  nnd  das  zum 
Zerstäuben  nöthige  Potential  mit  V,  so  besteht  die  Relation: 

Für  Tropfen  Yon  der  Grösse  Äj  und  Ä,  hat  man  somit 
Fttr  einen  Tropfen  von  1  Mm.  Dnrchmesser  findet 


2i  =  jA 


Lord  Rayleigh  ungefähr  F=:5000  Volt.  Man  kann  sich  nun  die 
Frage  stellen,  wie  gross  darf  das  Potential  der  Tropfen  Äj  sein, 
damit  bei  ihrer  Vereinigung  zu  Tropfen  Ä,  letztere  noch  bestehen 
können.  War  das  Potential  der  ersteren  ^p  so  wird  das  der 
letzteren  y^ : 

Im  ättssersten  Fall  kann  f^  =  l\  werden  also: 

Sollen  z.  B.  ans  Tropfen  von  A^rrO'ö  Mm.  solche  yon 
A^  =  2  Mm.  werden,  so  darf  das  Potential  der  ersteren  nicht 
grösser  als  625  Volt  sein.  Es  werden  die  ursprünglichen  Wasser- 
tröpfdhen  offenbar  noch  Tiel  kleiner  nnd  daher  ihr  Potential  aueh 
noch  Tiel  niedriger  sein  müssen,  wenn  sich  daraus  sichtbare 
Tropfen  bilden  können  sollen,  es  ist  aber  auch  leicht  eimBoeehen, 
dass  diese  Bedingung  erfüllt  wird. 

Die  Potentialdifferenzen,  die  zur  Bildnng  yon  Bliteen  notii- 
wendig  sind,  sind  bekanntlich  nidit  so  enorm  gross,  als  es  den 
Anschein  hat,  weil  die  Schlagweite  beträchtlich  schneller  wächst, 


Ph.  Mag.  (5).  XIV.  (1882). 
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wie  die  Potentialdifferenzen.  Ich  glaube  aber^  dasB  die  bei 
Gewittern  wirksamen  Potentialdifferenzen  ihren  Grand  sieht  so 
sehr  in  der  localen  Anhäofang  elektrischer  Massen  haben,  als 
rielmehr  in  der  gegenseitigen  Lage  der  letzteren  im  elektrischen 
Feld  der  Erde.  Wenn  man  bedenkt,  dass  zwei  vollkommen 
identische  Wolken,  die  in  einer  Höhendifferenz  von  100  Meter 
übereinander  liegen,  bloss  in  Folge  dieser  Lage  schon  eine 
Potentialdifferenz  von  60.000  Volt  haben,  so  wird  man  in  diesem 
Umstände  wohl  die  Etklärnng  des  Phänomens  finden,  dass  Blitze 
fiwt  immer  in  verticaler  Richtnng  nnd  nur  änsserst  selten  in 
horizontaler  verlaufen.  Die  Beobachtungen,  welche  über  die  An- 
ordnong  der  Wolken  bei  Gewittern  gemacht  wurden,  namentlich 
die  Aufzeichnungen  des  amerikanischen  Luftschiffen  Wist* 
stimmen  alle  darin  ttberein,  dass  man  es  in  den  allermeisten 
Fällen  mit  zwei  Wolkenschichten  in  verschiedener  Höhe  zu  thun 
hat,  zwischen  denen  dann  die  Blitze  ttbergehen.  Wist  gibt  an, 
dass  durchschnittlich  50  Blitze  zwischen  den  beiden  Wolken*^ 
schichten  auf  einen  in  anderer  Richtung  kommen. 

Die  Condensation  bei  Regenbildung  muss  eine  sehr  be- 
deutende  sein,  denn  die  Durchmesser  der  kleinsten  Wassertröpf- 
chen in  Wolken  variiren  nach  directen  mikroskopischen  Messungen 
von  Waller*  von  0-0001 — 0-015  Mm.;  nach  den  Angaben  von 
Dines'  zwischen  0-016 — 0-033;  nach  Assmann ^  zwischen 
0-018— 0-035.  Es  ist  daher  natürlich,  dass  bei  plötzlicher  Con- 
densation das  Potential  beträchtlich  steigt ;  dadurch  erhält  aber 

iV 
auch  ^—  an  dem  betreffenden  Orte  plötzlich  einen  grossen  Werth 

OH 

md  damit  ist  die  Gefahr  eines  Blitzschlages  gegeben. 

Wenn  die  Erde  bei  ihrer  Entstehung  eine  starke  negative 
Ladung  aagenonmien  hat,  so  lässt  sieh  Ähnliches  auch  von  den 
ttbrigen  Himmelskörpern,  z.  B.  der  Sonne,  erwarten;  es  ist  bekannt, 
dass  schon  öfters  der  Versuch  gen»oht  wurde,  gewisse  astrono- 
mische Erscheinnngea  auf  elektrische  Ursachen  Kurückznfllhreii, 


1  Cosmos  m.  (1853). 

«  Ph  Trans.  (1847). 

»  Naturforscher  XIV.  (1881). 

«  Zeitschr.  f.  Met.  IL  (1885). 


284  Einer, 

so  von  Zöllner,*  von  Siemens*  u.  A.  Vielleicht,  dass  man  in 
dieser  elektrischen  Kraf  einmal  die  Ursache  mancher  Störungen 
in  der  Bewegung  von  Himmelskörpern,  z.  B.  des  Merknr,  finden 
wird,  die  sich  anderweitig  bisher  nicht  erklären  lassen.  Der  auf- 
fallende Znsammenhang  zwischen  den  Vorgängen  an  der  Sonnen- 
oberfläche nnd  gewissen  physikalischen  Erscheinungen  auf  der 
Erde,  in  erster  Linie  dem  Erdmagnetismus,  gibt  in  dieser  Hin- 
sicht jedenfalls  einen  beachtenswerthen  Fingerzeig. 

Es  folgt  aus  der  unitarischen  Theorie,  dass  die  verschiedenen 
Himmelskörper  unseres  Sonnensystems  negative  Ladungen 
besitzen  müssen,  die  ihren  Massen  direct  proportional  sind.  Die 
Masse  der  Sonne  ist  355.000mal  grösser  als  die  der  Erde,  das 
Gleiche  würde  also  auch  von  ihrer  Ladung  gelten.  Es  ist  aber  das 
Potentialgefälle  an  einer  Engel  vom  Badus  R  und  der  Ladung  M 

gleich -^  rz —^^ .  Für  die  Erde  beträgt  dieser  Werth  600 — ; 

der  Badius  der  Sonne  ist  aber  112mal  grösser  als  der  der  Erde, 
mithin  wird,  wenn  der  Index  8  sich  auf  die  Sonne  bezieht: 

'8 


Bit 
oder 

'8F\      (2V\   355000  _  ^.^.(..(^  V 

üJr  \W  TlöiT  -  600 .  28  _  16800  -. 

So  gross  wäre  also  das  PotentialgeföUe  an  der  Sonnenober« 
fläche.  Die  Intensität  des  elektrischen  Feldes  der  Sonne  in  der 
Entfernung  der  Erde  würde  aber  doch  sehr  gering  sein;  es  beträgt 
diese  Entfernung  208  Sonnenradien  und  somit  würde  das  Poten- 

V 

tialgeftllle  der    Sonne  an  der  Erdoberfläche  nur  mehr  0-4  — 

m 

betragen,  also  eine  Grösse,  die  für  unsere  Messapparate  voll- 
kommen verschwindet  gegen  die  Variationen,  denen  das  elek- 
trische Feld  der  Erde  unterworfen  ist.  Selbst  wenn  man  die  durch 
die  Sonne  auf  der  Erde  hervorgerufene  Indnction  mit  in  Betracht 

V 

zieht,  würde  diese  Grösse  erst  den  Werth  1*2  —  erreichen,  also 

m 

immer  noch  nicht  nachweisbar  sein. 


1  Akad.  Leipzig  (1872). 

2  Akad.  Berlin  (1883). 
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In  Kürze  znsammengefasst ,  haben  sich  somit  die  folgenden 
Sesoltate  ergeben: 

1.  Von  allen  bisherigen  Theorien  der  Luftelektrieität  steht 
nnrdie  von  Peltier  mit  den  Thatsachen  nicht  im  Widerspruch. 

2.  Peltier's  Theorie  erklärt  alle  bekannten  Erscheinungen 
vollkommen. 

3.  Die  wirklich  existirende  Elektricitätsart  ist  die  negative, 
d.  h.  ein  Körper,  welcher  Elektricität  im  Uberschnss  enthält, 
erscheint  uns  negativ  elektrisch. 

Man  hat  schon  aus  verschiedenen  physikalischen  Erschei- 
nuDgen  die  Yermuthung  abgeleitet^  dass  die  negative  Elektricität 
die  wirklich  existirende  ist;  so  hat  dies  z.  B.  Ettingshausen^ 
aasdemHali'schen  Phänomen,  und  Thompson*  aus  den  soge- 
nannten Art  unterschieden  der  beiden  Elektricitäten  geschlossen; 
das  Vorstehende  würde  demnach  diese  Vermuthungen  beslätigen. 

4.  Der  absolute  Nullpunkt  der  Elektricität  liegt  bei 
+  4*10^  Volt;  d.  h.  ein  Punkt,  der  von  allen  elektrischen  Massen 
imendlieh  weit  entfernt  ist,  hat  ein  Potential,  das  um  4  - 10^  Volt, 
höher  ist,  als  dasjenige  der  Erde. 

Wien,  pbys,  Cab.  d»  Univ. 


1  Wied.  Ann.  XI.  (1880). 
«  Phil.  Mag.  (1884). 
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VI.  SITZUNG  VOM  18.  FEBRUAR  1886. 


Das  w.  M.  Herr  Hofrath  Intendant  Dr.  F.  Ritter  v.  Haaer 
ttbermittelt  das  eben  erschienene  erste  Heft  der  von  ihm  redi« 
girten  „Annalen  des  k.  k.  Natarhistorischen  Hof* 
mnsenms^y  enthaltend  den  Jahresbericht  für  1885. 

Die  Direction  des  k.  k.  militär -geographischen  In- 
stitutes ttbermittelt  die  31.  Lieferung  (14  Blätter)  der  neuen 
Specialkarte  der  österr.-ungar.  Monarchie  (1 :  75000). 

Der  akademische  Maler  Herr  Josef  Ho  ff  mann  in  Wien 
ttbermittelt  als  Geschenk  ftir  die  kaiserliche  Akademie  eine  Reihe 
von  Photographien  nach  seinen  ftlr  das  k.  k.  Naturhistorische 
Hofmuseum  ausgeführten  geologischen  Gemälden. 

Das  w.  M.  Herr  Regierungsrath  Prof.  Ludwig  Boltzmann 
ttbersendet  eine  Abhandlung  des  Herrn  Anton  Lampel  in  Graz: 
„Über  Drehschwingungen  einer  Kugel  mit  Luft- 
widerstand.*' 

Das  c.  M.  Herr  Prof.  L.  Gegenbauer  in  Innsbruck  ttber- 
sendet eine  Abhandlung  unter  dem  Titel:  „Neue  Classen- 
anzahl-Relationen^. 

Der  Secretär  legt  eine  Abhandlung  von  Herrn  C.  Zahälk  a, 
Lehrer  am  Obergymnasium  in  Raudnitz  a/E.,  betitelt:  „Bei- 
trag zur  Kenntniss  der  Phymatellen  der  böhmischen 
Kreideformation"  vor. 

Das  w.  M.  Herr  Prof.  E.  Weyr  ttberreicht  eine  Abhandlung 
des  Herrn  Dr.  Gustav  Kohn,  Privatdocenten  an  der  Wiener 
Universität:  „Über  das  Vierseit  und  sein  associirtes 
Viereck,  das  FUnfflach  und  sein  associirtes  Fünfeck." 


Fig.  5. 


Yoh 


Mfler 


Fig.4,e. 
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Herr  Major  Albert  v.  Obermayer  des  k. k.  Artillerie-Stabes 
überreicht  eine  von  ibm  in  Gemeinschaft  mit  Herrn  Civil -Ingenienr 
Moritz  Ritter  von  Pichler  ansgeftihrte  Untersachnng:  „über 
die  Einwirkung  der  Entladung  hochgespannter  Elek- 
tricität  auf  feste  in  Luft  suspendirte  Theilchen.^ 

Selbständige  Werke  oder  neue,  der  Akademie  bisher  nicht 
zugekommene,  Feriodioa  sind  eingelangt. 

Commiflsion  göolo^qae  et  d'hisloire  naturelle  et  Mus6e  du  Ca- 
nada:  Rapport  des  Operations  1882 — 83 — 84  et  Mappes. 
Ottawa,  1885.  8^ 
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Neue  Glassenanzahlrelationen. 

Von  dem  o.  M.  Leopold  Gegenbaaer. 

Herr  Charles  Herrn ite  hat  eine  Reihe  von  neuen  Relationen 
zwischen  Classenanzahlen  solcher  quadratischen  Formen  von 
negativer  Determinante,  in  welchen  wenigstens  einer  der  beiden 
äusseren  Co^fficienten  ungerade  ist,  aufgestellt.  („Sur  quelques 
oonsöquences  arithmötiques  des  formules  de  la  thöorie  des  fonctions 
elliptiques.^  Bulletin  de  Tacadämie  imperiale  des  sciences  de 
Saint-P6tersbourg,  Tome  XXIX,  p.  325  ff.).  Ich  habe  später  drei 
von  diesen  Formeln  in  einfacher  Weise  abgeleitet  und  zugleich 
einige  neue  Relationen  derselben  Kategorie  mitgetheilt  („Über 
die  Classenanzahl  der  quadratischen  Formen  von  negativer  Deter- 
minante^. Sitzungsberichte  der  kais.  Akademie  der  Wissenschaften, 
mathematisch-naturwissenschaftliche  Classe,  93.  Band,  ü.  Abtb. 
S.  54 ff.).  Zu  den  erwähnten  Formeln  kann  man  noch  die  folgen- 
den, leicht  zu  beweisenden  Relationen  hinzufügen: 

xasO  a:=0  xasö 


:n  x=n 


x^n  x=n  x=sn — 2  

x=0  x=0  x-=0  . 


x=0  «=0 
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x=sn 


x=n~: 


y^F{\6x+6)  =  y]f(8A-+3)  +  2  2^  p{S.v+S) 


xaO 


C=:0 


in — .r 


xa=0 


V     2 


r^n 


.r=:n 


V  f(16,r+14)  =  ^/•(S.r+ö) 


V/4/i-+-l— 4a;-+-l 


x=0 


x=0 


Z=M 


xxsn 


y  Fl  16*+ 14)  =  2  y  p(8.r+3) 

XsbO  X=0 


v/2n+l— 2x+l 


X=}| 


xas;) 


^  F(16a?+14)  =  2  ^  f(8ar  +  5) 


\/4w-+-l — 4;r-t-l 


X=U 


xss» 


y  f(16x+14)  =  2    y    p(8j^+3) 


I=U 


v/Sn+l— 16a-+l' 


X=!t 


c=n 


x=»» 


X=:tt  —  1 


^1 

zsO 


F^8;r+1)=  Vp(8a?+l)+2   ^  .o(8.i-+l)  [v/«- 


■^] 


X=0 


x=0 


x=n 


y  f(^8a?-+-5)  =  ^p(8;r-+-3) 


\/4?i-+-l — 4a? -hl 


1=0 


x=ü 


] 


1 


r=B 


VF(8ar+2)  =  V  (_ i)»-.+2  y  (-l>-'h~|*t.^~^'1 


•/»  « 


(y^l;  «$0;  «_y«+y_2«*^0) 


ZBN 


J^f(8a:+6)  = 


1=0 


=  2  2](-l>''-'+4ll(-l)''-^ 


»/. 


8y— 4 


(y^l;  «^1;  2/i— 4y*-h4y — z^n-z^O) 

^iub.  d.  mathem.-natiirw.  Cl.  XCni.  Bd.  II.  Abth.  19 
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XSXfl 


X=Ü 


2  y  F{Sx+l)  = 


2n+l+2y — ** 


= [^^^1  -  ^  Z  (-')•- 


y»« 


4y-2 


(y^l;  «^1;  2n— 2y— «»+«^1) 


*taO  Z=0 

y^  jF(8a?-+-3)/'(8ii+2— 8^)  =  2  J^  T;.^(2n+1— a?*4-ar) 
^  F(8j?4-5)/*(8n4-2— 8ar)  =  2  ^  tf;^(4ii-+-3— 2a?*+2jr) 


j;=n 


z=sn 


x=0  x=0 

wo: 


ist,  wenn  die  Summation  bezüglich  d^   über  alle  ungeraden  Divi 
soren  von  m  aasgedehnt  wird. 
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Über  Drehsohwingongen   einer   Kugel   mit   Laft- 

widerstand. 

Von  Anton  Lantpel  in  Graz. 

Die  drehenden  Schwingungen  einer  Kugel  um  einen  Durch- 
messer im  widerstehenden  Mittel,  besonders  in  Luft,  sind  ftlr  die 
theoretische  and  praktische  Physik  nicht  ohne  Interesse.  Schon 
Coulomb  suchte  aus  Schwingungen  von  EOrpern  in  verhältniss- 
mässig  grossem  Saume  die  Reibungsconstante  der  Luft  zu  be- 
stimmen; er  liess  Scheiben  schwingen,  es  wurde  aber  von  B  raun 
und  Kurz  ^  betont,  dass  unter  gleichen  Verhältnissen  um  einen 
Durchmesser  schwingende  Kugeln  ein  weit  geeigneteres  Mittel 
zur  Bestimmung  der  Reibungsconstanten  abgeben  würden.  Auch 
bei  Beobachtungen  über  die  elastische  Nachwirkung  der  Torsion 
ist  unmer  nothwendig,  die  Luftreibung  des  angehängten  K&rpers 
zn  bestimmen,  wobei  es  wieder  ftlr  die  Rechnung  am  bequemsten 
ist,  wenn  der  schwingende  Körper  Kugelgestalt  hat.  Kirch- 
boff  behandelt  das  Problem  der  Schwingungen  einer  Kugel  um 
emen  Durchmesser  als  Axe  in  einer  reibenden  Flüssigkeit  als 
Beispiel  ftlr  die  auf  Reibung  corrigirten  hydrodynamischen  Glei- 
chungen. '  Er  gelangt  zu  folgendem  Resultate: 

Bedeutet  B  den  Radius  der  Kugel,  K  ihr  Trägheitsmoment, 
idie  Reibungsconstante,  fx  die  Dichte  der  Luft,  T^  die  Schwin- 
gnngsdauer  der  ungedämpften  Kugel,  S  das  natürliche  logarith- 
mische Dekrement^  so  ist 


1  Carl,  Rep.  XVm,  p.  569,  665,  697;  XIX,  pag.  843. 
>  26.  Vorlesung  über  mathematische  Physik  von  Kirehhoff. 
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Wenn  im  Folgenden  keine  gute  Ubereinstimmang  derEirch- 
h  off 'sehen  Formel  mit  der  Erfahrung  sich  zeigen  wird,  so  ist 
dies  nicht  etwa  so  zu  verstehen,  als  ob  in  den  Kirchb  off 'sehen 
Entwicklungen  irgendwo  ein  Fehler  wäre,  es  sind  vielmehr  blos 
die  Vernachlässigungen,  welche  Kirchhoff  bei  Ableitung  seiner 
Formel  macht,  bei  dem  von  mir  gewählten  Materiale  und  Grösse 
der  schwingenden  Kugel  schon  für  Luft  von  gewöhnlichem  Drucke 
nicht  mehr  unbedingt  gestattet,  bei  sehr  verdünnter  Luft  aber 
können  sogar  die  von  Kirchhoff  vernachlässigten  Glieder 
gross  gegen  die  von  ihm  betrachteten  sein.  Die  Kirch  hoff 'sehe 
Formel  ergibt  eine  unendliche  Abnahme  des  logarithmisehen 
Dekrementes  mit  abnehmender  Dichte  der  Luft,  in  welcher  die 
Kugel  schwingt. 

Herr  Lampe  ^  hat  eine  Formel  gerechnet,  in  welcher  einige 
von  Kirchhoff  vernachlässigte  Glieder  noch  beibehalten  werden. 
Sie  lautet : 

wobei  p   die  Dichte  der  schwingenden  Kugel  bezeichnet,  die 
übrigen  Buchstaben  die  oben  angeführte  Bedeutung  haben. 

Nach  Lampe 's  Formel  nähert  sich  das  logarithmische  De- 
krement mit  abnehmender  Dichte  der  Luft  einer  von  Null  ver- 
schiedenen Grenze,  so  lange  die  Beibungsconstante  als  von  der 
Dichte  der  Luft  unabhängig  vorausgesetzt  wird,  was  nach  0.  E. 
Meyer,  Kundt  und  Warburg  bis  zu  einer  ziemlich  beträcht- 
lichen Verdünnung  gilt,  nicht  mehr  aber  für  die  äusserste  erreich- 
bare Grenze  der  Verdünnung.  Es  ist  jedoch  aus  der  Ableitung 
nicht  ersichtlich,  ob  jene  untere  Grenze  des  logarithmischen 
Dekrementes  nicht  eine  andere  würde,  wenn  man  noch  mehr 
Glieder  beibehalten  würde. 

Professor  Boltz mann  zeigte,  dass,  wenn  man  genau  nach 
der  Methode  Kirch  ho  ff 's  verfährt,  aber  nur  bei  der  Vernach- 
lässigimg  ein  anderes  Princip  befolgt,  indes^  man  nach  Potenzen 
einer  anderen  Grösse  entwickelt,  als  dies  Kirchhoff  gethan? 
man  zu  einer  Formel  gelangen  kann,  welche  zwar  etwas  codq- 


Programm  des  städtisehen  GymnaBiums  zu  Danzig  1866. 
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plicirter  als  die  Kirchhoff' sehe  ist,  aber  doch  auch  eine  ziem- 
lich leichte  numerische  Berechnung  gestattet,  and  dafür  eine  viel 
^össere  Genauigkeit  als  die  Eirchh  off  sehe  und  Lampe 'sehe 
Formel  bietet.  Die  Formel  Boltzmann's  wurde  von  Dr.  E le- 
rn enöid  mitgetheilt:  ^ 
Bedeutet 

1     /y      ^2r~ 

_  l  +  2wj+2»i'+12in^ 

_  2m+2m* — 2»»'+12»i* 
*~  l+4m» 


m  r= 


seist 


Auch  nach  dieser  Formel  nähert  sich  das  logarithmische  De- 
krement mit  abnehmender  Dichte  der  Luft,  so  lange  die  Reibungs- 
constante  nicht  abnimmt,  einer  endlichen  Grösse;  wird  nämlich 
m  sehr  gross,  so  nähert  sich  p-\-q  dem  Grenzwerthe  6»?,  und  es  ist 

dann  d  =  — -  •  — $-  . 

Dieser  Grenzwerth  ist  aber  %mal  so  gross,  als  der  von 
Lampe  gefundene. 

Herr  Dr.  Klemenöiö  machte  auch  einige  Versuche,  um  die 
relative  Genauigkeit  der  angegebenen  Formeln  experimentell  zu 
prüfen,  welche  aber  von  ihm  selbst  nur  als  Vorversuche  betrachtet 
wurden.  Ich  stellte  mir  daher  die  Aufgabe,  zum  Zwecke  der  ex- 
perimentellen Prüfung  der  Formeln  eine  Kugel  unter  solchen 
Verhältnissen  um  einen  Durchmesser  schwingen  zu  lassen,  dass 
80  viel  als  möglich  alle  anderen  dämpfenden  Ursachen  gegenttber 
der  Luftreibung  verschwinden  wlirden.  Ausserdem  mussten  die 
Schwingungen  in  einem  vollständig  luftdichten  Kasten  geschehen, 
nm  Luft  von  verschiedenem  Drucke  und  vollständig  getrocknete 
Luft  zur  Anwendung  bringen  zu  können. 


1  LXXXIV.  Bd.  derSitzb.  der  k.  Akademie  der  Wissensch.  in  Wien. 
II.  Abth.,  Juni-Heft,  1881. 
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Als  Schwingiingskasten  wollte  ich  anfangs  einen  Kessel  aus 
Messinggüss  verwenden,  welcher  schon  frtther  zn  ähnlichen  Ver- 
suchen gebraucht  worden  war.  Derselbe  war,  nm  besser  Inftdicht 
zu  sein,  aussen  und  innen  mit  Ölfarbe  bestrichen.  Trotzdem  war 
es  aber  unmöglich,  bei  nur  halbwegs  verdünnter  Luft  einen  con- 
stanten  Luftdruck  im  Kasten  zu  erzielen;  und  zwar  drang  die 
Luft  weniger  an  den  Schliflfstellen  ein,  mittelst  welcher  der  Deckel 
an  den  Kessel  angepasst  war,  als  vielmehr  durch  die  Poren  des 
Messinggusses  selbst  hindurch.  —  Um  dies  zu  verhindern,  setzte 
ich  den  ganzen  Kessel  in  ein  Ölbad.  Dieses  verhinderte  aller- 
dings gründlich  ein  ferneres  Eindringen  der  Luft,  brachte  aber 
daftlr  viele  andere  Schwierigkeiten.  Vor  allem  wurde  das  Be- 
obachten der  Umkehrpunkte,  welches  mit  Fernrohr,  Spiegel  nnd 
Scala  nach  Poggendorff  und  Gauss  geschah,  sehr  erschwert, 
da  das  Licht,  welches  von  der  Scala  ausging,  zweimal  zwei  dicke 
Spiegelglasplatten  und  eine  Schichte  01s  passiren  musste,  ja  es 
war  das  Beobachten  überhaupt  nur  durch  Anwendung  einer  trans- 
parenten^  von  rückwärts  hell  erleuchteten  Scala  möglich. 

Zudem  trübte  sich  das  Ol  mit  der  Zeit  durch  Auflösen  des 
Olfarbanstriches  am  Kessel  und  durch  hineingefallenen  Staub. 
Eine  weitere  Schwierigkeit  war  die,  dass  nun  statt  der  Luft  das 
Ol  durch  die  Poren  des  Kessels  sickerte.  Am  meisten  störte,  dass 
sich  das  Ol  in  Tropfen  an  der  Innenseite  des  Deckels  sammelte, 
die  von  Zeit  zu  Zeit  hemiederfielen,  bis  endlich  ein  solcher 
Tropfen  die  schwingende  Kugel  traf  und  dadurch  die  Unter- 
suchung beendete. 

Ich  musste  nun  nach  einem  neuen  Schwingungskasten  suchen 
und  einen  solchen  lieferte  die  Firma  Reich  &  Comp,  in  Voit^ 
berg  in  Gestalt  eines  Glasballons.  Derselbe  war  beiläufig  kugel- 
förmig mit  einem  mittleren  Durchmesser  von  29  Ctm.  und  mit 
zwei  tubulusförmigen  Öffnungen  versehen,  deren  Querschnitte 
auf  einander  senkrecht  standen.  Der  eine,  kleinere  Tubulus  diente 
dazu,  die  Aufhängevorrichtung  aufzunehmen.  Es  wurde  an  den- 
selben mittels  Klebwachs  eine  Messinghülse  gekittet,  diese  war 
auf  folgende  Weise  hergestellt:  Auf  eine  kreisrunde,  in  der  Mitte 
durchbohrte  Messingplatte  wurden  zwei  Messingröhren  von  5  Ctm. 
Länge  concentrisch  so  aufgelöthet,  dass  zwischen  ihnen  ein  ring- 
förmiger Hohlraum  entstand,  der  gerade  so  gross  war,  dass  der 
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Tnbnlns  des  Olasballons  darin  Platz  hatte.  Das  Gleiche  geschah 
snf  der  anderen  Seite  der  Messingplatte ;  nnr  waren  hier  die  Di- 
mensionen kleiner  und  so  gewählt,  dass  der  Hohlranm  zur  Anf- 
nahroe  eines  Glasrohres  passte.  An  einer  Stelle  zwischen  dem 
inneren  Rohre  der  einen^  nnd  dem  äusseren  Rohre  der  anderen 
Seite  war  die  Messingplatte  noch  einmal  durchbohrt,  und  um  die 
Offhang  ein  Messingrohr  gelöthet.  Es  wurde  nun  der  Hohlraum 
der  einen  Seite  mit  geschmolzenem  Klebwachs  ausgegossen  und 
dann  der  Tubulus  hineingesteckt.  Als  das  Wachs  erkaltet  war, 
wnrde  aucb  der  Hohlraum  der  anderen  Seite  mit  geschmolzenem 
Klebwachs  ausgegossen  und  dann  ein  3  Ctm.  weites  und  50  Ctm. 
langes  Glasrohr  hineingesteckt.  Dieses  trug  am  anderen  Ende 
eine  Messingfassung  mit  abgeschliffenem  breiten  Rande,  welche 
dnrch  eine  aufgescbliffene  Messingplatte  luftdicht  verschlossen 
werden  konnte.  Diese  Messingplatte  hatte  an  jener  Seite,  welche 
beim  Verschlusse  nach  innen  gerichtet  war^  etwas  ausserhalb 
ihrer  Mitte  ein  viereckiges  Stäbchen  senkrecht  auf  ihre  Ebene 
anfgelöthety  an  welchem  ein  kleines  Messingstück  verschoben 
und  an  beliebiger  Stelle  durch  eine  Schraube  festgeklemmt 
werden  konnte.  Dieses  Messingstttck  trug  eine  zweite  Schraube, 
an  welcher  der  Aufhängefaden  befestigt  wurde.  Das  Ganze  war 
so  angeordnet,  dass  der  Faden  in  die  Mitte  des  Glasrohres  zu 
hängen  kam;  auch  liess  sich  derselbe  durch  Verschiebung  des 
Hessingstückes  an  dem  viereckigen  Stäbchen  etwas  heben  oder 
senken. 

Das  durch  die  Messingbttchse^  mit  welcher  das  Glasrohr  an 
dem  Ballon  befestigt  war,  führende  Messingrohr  verzweigte  sich 
T-fl^rmig  und  führte  einerseits  zum  kürzeren  Schenkel  des  Baro- 
meters, auf  den  es  mit  Siegellack  luftdicht  aufgekittet  war^  anderer- 
seits zu  einem  Glashahne,  durch  welchen  die  Luft,  die  sich  im 
Olasballon,  dem  Aufhängerohre  und  dem  kürzeren  Schenkel  des 
Barometers  befand,  von  der  übrigen  Luft  vollständig  abgesperrt 
werden  konnte.  Von  diesem  Hahne  weg  führte  ein  ebenfalls  T- 
^örmig  verzweigtes  Rohr  einerseits  zu  einem  weiteren  Glashahne, 
durch  welchen  von  aussen  ein  Gas  eingelassen  werden  konnte 
andererseits  durch  ein  längeres  Bleirohr  zur  Luftpumpe. 

Der  Ballon  war  endlich  auf  einer  Holzfassung  so  befestigt; 
dass  durch  die  au  der  Fassung  befindlichen  Stellschrauben  das 
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Aufhfingerohr  in  eine  verticale  Lage  gebracht  werden  konnte. 
Hatte  der  Ballon  diese  Stellnng^  so  war  der  Querschnitt  des 
grösseren  zweiten  Tubulns  nahezu  vertical;  der  Rand  desselben 
war  sorgfältig  eben  geschliffen  und  konnte  durch  eine  auf- 
geschliffene Spiegelglasplatte  bedeckt  und  dadurch  luftdicht  yer- 
schlossen  werden.  Leider  war  dieser  Rand  etwas  schmal,  und  es 
passirte,  dass  bei  sehr  grosser  Verdünnung  der  Luft  im  Ballon 
(auf  3  Mm.  Druck)  und  längerem  Stehen  sich  ein  paarmal  zwi- 
schen dem  Rande  und  der  Deckplatte  kleine  Luftcanäle  durch 
die  verbindende  Fettschicht  bildeten.  Dieser  Tubulus  diente  zum 
Beobachten  der  Schwingungen. 

Das  Barometer,  welches  den  Luftdruck  im  Ballon  anzeigte, 
war  nach  Art  eines  Hebebarometers  von  mir  angefertigt  worden, 
nur  dass  der  kürzere  Schenkel  V3  des  längeren  betrug.  Das 
verwendete  Quecksilber  hatte  ich  nach  Anweisung  des  Herrn 
Professor  Pebal  gereinigt,  indem  ich  es  wochenlang  unter  con- 
centrirter  Schwefelsäure  stehen  liess,  dabei  tägliöh  öfters  schüt- 
telte, bis  endlich  die  Oberfläche  desselben  unter  der  Schwefelsäure 
tadellos  glänzte;  hierauf  wurde  es  mit  destillirtem  Wasser  sorg- 
fältig gewaschen,  endlich  durch  Kochen  getrocknet.  Mit  dem- 
selben wurde,  wie  gewöhnlich,  unter  partienweisem  Auskochen 
das  Rohr  gefüllt.  Dieses  wurde  an  einem  mit  feinem  Zeichenpapier 
überzogenen  Brette  befestigt,  auf  welchem  ich  eine  Millimeter- 
scala  auf  das  sorgiKltigste  nach  einem  sehr  feinen  Übertragungs- 
massstabe angefertigt  hatte.  DiesesBrett  waran  dem  Stative  fest- 
geschraubt, welches  den  Glasballon  trug,  und  zur  Controle  der 
verticalen  Lage  war  neben  dem  Brette  ein  Bleiloth  angebracht. 
Die  Ablesung  erfolgte  zur  Vermeidung  der  Parallaxe  durch  ein 
entfernt  'stehendes,  an  einem  alten  Eathetometer  verschiebbares 
Fernrohr. 

Zur  Ablesung  der  Temperatur  im  Innern  des  Ballons  be- 
nutzte ich  ein  kleines,  etwa  1  Dm.  langes  Thermometer  nach 
Celsius,  dessen  oberes  Ende  so  mit  Elebwachs  an  der  Innenwand 
des  Ballons  befestigt  war,  dass  die  Kugel  desselben  sich  ungefähr 
in  der  gleichen  Höhe  mit  der  schwingenden  Kugel  befand. 

Als  Aufhängefaden  benutzte  ich  anfangs  im  Messingkessel 
einen  sehr  dünnen  Messingdraht  von  120  6rm.  Tragfähigkeit. 
Die  damit  angestellten  Beobachtungen  ergaben,  dass  die  Dekre- 


über  DrehBcbwingungen  einer  Kugel  mit  Luftwiderstand.        297 

mente  bei  abDehmender  Dicbte  der  Luft  sich  verbältnissmässig^ 
nur  wenig  änderten^  was  mieh  auf  den  Gedanken  leitete^  dass  die 
innere  Reibung  im  Drabte  80  gross  sei^  dass  die  gefundenen  De- 
kremente zu  gutem  Tbeile  auf  Becbnung  derselben  zu  setzen 
seien;  icb  ersetzte  desshalb  den  Draht  durch  einen  Faden,  den  ich 
erhielt,  indem  ich  einen  gewöhnlichen  Coconfaden  in  zwei  Theile 
spaltete.  Allerdings  ttberschritt  da  die  Tragfähigkeit  des  Fadens 
nm  nur  Weniges  das  Gewicht  des  anzuhängenden  Körpers. 

Als  schwingenden  Körper  benutzte  ich  eine  Korkkugel^ 
anfangs  von  3*8  Cm.  Durchmesser.  Als  diese  durch  das  herab- 
tropfende  Ol  verdorben  war,  wurde  eine  grössere  Korkkugel, 
welche  4*98  Cm.  Durchmesser  hatte,  beschafft.  In  der  Richtung 
eines  Badius  war  in  dieselbe  ein  kleines  Stückchen  Draht  ge- 
steckt,  welches  mit  einer  Ose  versehen  war,  an  der  der  Aufhänge- 
faden festgebunden  wurde.  In  ihre  Oberfläche  war  ein  sehr 
kleiner  Spiegel  eingelassen  und  mit  Klebwachs  befestigt.  An 
dem  Drahte,  der  in  der  Kugel  steckte,  war  senkrecht  auf  seine 
Richtung  mit  Klebwachs  ein  etwa  7  Mm.  langes  Stück  einer 
dünnen  Nähnadel  befestigt,  welche  magnetisirt  worden  war.  Es 
diente  dies  dazu,  um  einerseits  durch  einen  von  aussen  genäher- 
ten Magnet  die  Kugel  in  Schwingungen  zu  versetzen,  anderseits 
durch  passend  in  der  Nähe. des  Ballons  befestigte  Magnete  die 
Schwingungsdauer  der  Kugel  ändern  zu  können. 

Es  galt  nun  vor  allem  durch  Versuche  den  Nachweis  zu 
liefern,  dass  der  neue  Aufhängefaden  so  geringe  innere 
Reibung  besitze,  dass  das  von  ihr  verursachte  Dekrement  weit 
hinter  dem  von  der  Luftreibung  verursachten  zurückblieb.  —  Zu 
diesem  Zwecke  stellte,  ich  einen  Körper  her,  welcher  mit  der 
Korkkugel  gleiches  Gewicht  und  gleiches  Trägheitsmoment,  aber 
viel  kleinere  Oberfläche  besass.  Ein  horizontales  Stäbchen  war 
in  der  Mitte  mit  einem  kleinen  Korkstticke  versehen,  an  welchem 
ein  kleiner  Spiegel  klebte.  An  den  beiden  Enden  des  Stäbchens 
waren  Bleikugeln  so  verschraubbar,  dass  sie  der  Mitte  desselben 
beliebig  genähert  oder  davon  entfernt  werden  konnten.  Das 
Gewicht  dieses  ganzen  Körpers  wurde  dem  der  Korkkugel  voll- 
ständig gleich  gemacht. 

Nun  hängte  ich  die  Korkkugel  bifilar  so  auf,  dass  sie  um 
ihren   Durchmesser    schwingen    konnte,    und    bestimmte    ihre 
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Schwingnngsdauer;  darauf  nahm  ich  die  Korkkagel  von  der 
Aafhängevorrichtnng  herunter,  und  brachte  das  System  Ton 
Bleikugeln  an  derselben  so  an,  dass  es  um  eine  durch  die  Mitte 
des  Stäbchens  gehende ,  auf  demselben  senkrechte  Axe  schwin- 
gen konnte  und  näherte  nun  die  Bleikugeln  so  lange  der  Axe, 
bis  die  Schwingungsdauer  des  EOrpers  jener  der  Korkkugel  so 
yiel  als  möglich  gleich  war.  Ich  konnte  nun  sicher  sein,  dass 
die  Trägheitsmomente  der  Korkkugel  und  des  Systems  von  Blei- 
kugeln in  Bezug  auf  die  besprochenen  Axen  so  ziemlich  gleich 
wären. 

Ich  hängte  jetzt  die  Korkkugel  an  dem  gespaltenen  Cocdd- 
faden  monofilar  auf.  Der  Versuch  geschah ,  da  ich  damals  den 
Glasballon  noch  nicht  hatte,  in  einem  würfelförmigen  Schwin- 
gungskasten  aus  Holz  von  25  Ctm.  Seitenlänge,  auf  zwei  gegen- 
überliegenden Seiten  durch  Spiegelglasplatten  verschlossen, 
dessen  obere  Fläche  in  der  Mitte  ein  verticales  Glasrohr  trug,  an 
dessen  Ende  der  Faden  befestigt  wurde.  Dieser  Schwingungs- 
kasten konnte  natürlich  nur  dazu  dienen,  störende  Luftströmun- 
gen abzuhalten,  und  es  erfolgten  somit  die  Schwingungen  in  der 
Luft  eines  auf  circa  19**  C.  geheizten  Zimmers  von  normalem 
Drucke.  Ausserhalb  des  Schwingungskastens  brachte  ich  in 
gleicher  Höhe  mit  der  Kugel  einen  oder  zwei  starke  Magnete  an, 
die  ich  beliebig  nähern  oder  entfernen  konnte,  um  dadurch  ver- 
schiedene Schwingungsdauem  zu  erhalten,  und  beobachtete 
Schwingungsdauern  und  Dekremente,  eristere  mit  Hilfe  eines 
feinen  Chronometers,  das  mir  zu  diesem  Zwecke  vom  Professor 
an  der  hiesigen  Handelsakademie,  Herrn  Wallnöf  er,  gütigst  ge- 
liehen worden  war,  letztere  aus  Umkehrpunkten  mit  Hilfe  von 
Scala  und  Femrohr,  welche  vom  Spiegel  der  Kugel  2  Met.  entfernt 
waren.  In  gleicher  Weise  verfuhr  ich  dann  auch  mit  dem  Systeme 
von  Bleikugeln ,  welche  ich  auf  dem  nämlichen  Faden  so  auf- 
gehängt hatte,  dass  sie  um  die  bezeichnete  Axe  schwangen. 
Die  Resultate  waren  folgende: 
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Korkkugel 

Bleikugeln 

Sehwingnngs- 

dauer 
in  Secunden 

Dekrement 
(briggisch) 

Schwingnngs- 

dauer 
in  Secunden 

Dekrement 

(briggisch) 

8-402 
11-152 
13-604 
17-768 

0" 006859 
0-008215 
0-009615 
0-011489 

7-396 
10-111 
13-497 
18-681 

0-000862 
0-001116 
0-001424 
0-001900 

Ans  diesen  Hesultaten  geht  hervor,  dass  vom  Dekremente 
der  Korkkugel  mindestenfi  ^4  auf  Rechnung  der  Luftreibung  zu 
setzen  sind,  wahrscheinlich  aber  noch  viel  mehr,  da  ja  die  Blei- 
kugeln gewiss  auch  eine  ziemliche  Luftreibung  erfahren  hatten. 

Als  nun  der  Glasballon  fertig  gestellt  war,  hängte  ich  die 
Eorkkngel  an  dem  bisher  verwendeten  Coconfaden  in  denselben; 
ausser  demselben  brachte  ich  in  gleicher  Höhe  mit  der  Kugel 
die  Richtmagnete  an,  um  die  Schwingungsdauer  beliebig  ändern 
zu  können^  verdttnnte  die  Luft  im  Ballon  bis  8  Mm.  Druck,  und 
Hess  wieder  Luft,  welche  durch  Schwefelsäure  gestrichen  war, 
einströmen,  und  beobachtete  Schwingungsdauer  und  Dekrement. 
(Ln  Folgenden  sind  immer  die  Schwingungsdauern  in  Secunden, 
die  Dekremente,  sowohl  die  beobachteten  als  die  gerechneten 
auf  das  briggische  Logarithmensystem  umgerechnet  angegeben.) 
Das  Resultat  war  folgendes: 


Temperatur 

Druck  in 
Millimetern 

Schwingungs- 
dauer 

Dekrement 
beobachtet 

Dekrement 
gerechnet 

Kleii 

De  Schwingung 

^sdanem 

24-8 

582 

6-6405 

0-005590 

25 

486-8 

6-798 

5447 

24-7 

389-2 

6-7933 

5175 

24-2 

291-2 

6-685 

4848 

23-7 

193-6 

6-677 

4464 

25 

93-7 

6-579 

3934 

0-004495 

24 

26-8 

6-644 

3408 
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Temperatur 

Drack  in 
MiUimetem 

SchwinguDgs- 
dauer 

Dekrement 
beobachtet 

Dekrement 
gerechnet 

Mittlere  Schwingangsdauem 

24-5 

581-3 

8-727 

0-006778 

25-4 

487 

8-923 

6656 

0-007910 

24 

388-4 

8-9-22 

6384 

24-6 

291-5 

8-756 

6005 

0-006827 

23-8 

193-6 

8-77 

5597 

25 

93-7 

8-661 

5044 

24 

26-8 

8-618 

4412 

0-005243 

Grosse  Schwingungsdaiiern 

24 

580-5 

14-558 

0-009960 

25-8 

487-3 

14-549 

9701 

23-3 

387-7 

13-309 

8738 

0-010134 

26 

291-8 

13-302 

8445 

23-8 

193-6 

14-368 

8505 

0-009756 

25 

93-7 

14-312 

7990 

24 

26-8 

12-8 

6527 

Ich  habe  fttr  einzelne  dieser  Resultate  auch  die  Dekremente 
nach  der  Boltzmann'schen  Formel  gerechnet  und  gefunden, 
dass  auffallenderweise  alle  beobachteten  Dekremente;  und  zwar 
nahezu  um  einen  eonstanten  Factor  kleiner  sind  als  die  gerech- 
neten. Ich  schrieb  dies  vor  allem  dem  Umstände  zu,  dass  die 
mit  ziemlicher  Schnelligkeit  durch  die  Schwefelsäure  streichende 
Luft  von  derselben  doch  zu  wenig  getrocknet  worden  sei. 

Übrigens  ist  dieser  Mangel  an  Übereinstimmung  ausserdem 
auch  noch  dem  Umstände  zuzuschreiben ,  dass  ich  hier  der 
Rechnung  ungenaue  Werthe  verschiedener  Grössen,  so  nament- 
lich des  Trägheitsmomentes  der  Kugel  zu  Grunde  legte.  Wegen 
des  veränderlichen  Gewichtes  derselben  unterliess  ich  eine  Re- 
duction  auf  das  später  mit  möglichster  Sorgfalt  gefundene  Träg- 
heitsmoment. 

Bevor  ich  jedoch  die  Versuche  in  besser  getrockneter  Luft 
wiederholte,  wollte  ich  auch  das  Verhalten  des  Systems  von  Blei- 
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kageln  in  verdttnnter  Lnft  untersnchen.  Bei  dieser  Gelegenheit 
wurde  das  Gewicht  der  Eorkkngel  neuerdings  bestimmt  nud 
daftr  11-563  Grm.  gefanden.  Leider  riss  mir,  als  ich  die  Blei- 
kugeln anhängen  wollte ,  der  Faden.  An  einem  neuen ;  jedoch 
dem  früheren  ganz  ähnlichen  Faden  liess  ich  nun  das  System 
der  Bleikugeln  schwingen  und  wiederholte  auch  einige  Versuche 
mit  der  Korkkugel,  um  mich  von  der  gleichen  Beschaffenheit  des 
neaen  Fadens  mit  dem  früheren  zu  ttberzeugeo ;  wobei  ich  zu- 
gleich in  der  Verdünnung  der  Luft  etwas  weiter  ging,  und  auf 
die  Aastrocknung  der  Luft  mehr  Sorgfalt  verwendete,  indem  ich 
dieselbe  anch  noch  durch  eine  Chlorcalciumflasche  streichen 
liess.  Die  erzielten  Resultate  sind  folgende : 


Temperatur 


Druck 


Schwingnngs« 
dauer 


Dekrement 


19-2 

19-2 

19-2 

19 

19 

19 

19-5 

19-5 

20-2 


Bleikugeln 

9  10-5 

9  U-4 

9  19-9 

31-4  19-9 

31-4  U-7 

31-4  10-8 

685-5  10-8 

685-5  14-7 

686-7  18 


ü- 000882 
1191 
1655 
1705 
1259 
0928 
1188 
1556 
1886 


Korkkugel 


18-6 

21-5 

21 

19 

19 

19-7 


194-5 
13 
9-2 

8 
8 
8-2 


14-2 
13-4 
9-9 
10-2 
14-0 
16-2 


0-008401 
6648 
4583 
4795 
6606 
7655 


Die  Dekremente,  welche  ich  beim  Schwingen  der  Bleikugeln 
in  der  am  meisten  verdünnten  Luft  fand^  sind  vorläufig  als  obere 
Grenze  jenes  Dekrementes  zu  bezeichnen»  welches  bei  der  betref- 
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fenden  Schwingungsdaner  von  der  inneren  Reibnng  des  Fadens 
herrührt  Der  Vergleich  dieser  Dekremente  mit  jenen  der  Kork- 
kugel  bei  gleichem  Drucke  and  gleicher  Schwingungsdaner  zeigt, 
dass  das  Dekrement  von  Seite  der  Fadenreibung  weit  hinter 
dem  von  Seite  der  Luftreibung  zurückbleibt. 

Da  nun  diese  Voruntersuchungen  ein  befriedigendes  Resultat 
ergeben  hatten  ^  schritt  ich  zur  Hauptuntersuchnng.  Vor  allem 
sorgte  ich  für  möglichste  Reinheit  und  Trockenheit  der  Luft  aaf 
folgende  Weise:  Ich  nahm  die  Luft  nicht  aus  dem  Arbeitsiocale, 
wo  meistens  Gas  brannte;  sondern  liess  dieselbe  durch  einen 
Kautschukschlauch  ans  dem  Freien  einströmen.  Diese  Lift 
musste  zuerst  durch  eine  Ohlorcalciumflasehe;  dann  durch  eine 
mit  Atzkalistttcken  gefüllte  Röhre  streichen.  Hierauf  liess  ich 
sie  in  einem  mit  Schwefelsäure  geftlUten  Glase  blasenweise  auf- 
steigen, endlich  führte  ich  sie  durch  eine  lange  U-fbrmig  gebo- 
gene Röhre,  deren  Biegung  durch  Schwefelsäure  abgeschlossen, 
und  deren  Schenkel  mit  von  Schwefelsäure  benetzten  Glasstttcken 
geftlllt  waren.  Ich  pumpte  nun  den  Glasballon  wiederholt  leer, 
so  weit  es  möglich  war  (bis  3  Mm.  Druck)  und  liess  auf  besagte 
Weise  getrocknete  Luft  einströmen,  und  zwar  durch  vor  sichtige« 
Offnen  der  Hähne  so  langsam,  dass  die  Luft  Bläschen  für  Bläs- 
chen die  Schwefelsäure  passiren  musste,  so  dass  zur  Füllung 
des  Ballons  ein  Zeitraum  von  mehr  als  12  Stunden  erforderUch 
war.  In  dieser  Luft  beobachtete  ich  die  Schwingungen  der  Kork- 
kugel bei  sieben  verschiedenen  Dichten  der  Luft,  bei  je  drei  ver- 
schiedenen Schwingungsdauem.  Die  erhaltenen  Resultate  werde 
ich  weiter  unten  mit  den  Ergebnissen  der  erwähnten  drei  For- 
meln zu^Bimmenstellen.  Für  die  Ausrechnung  derselben  machten 
aber  zwei  Factoren  Schwierigkeiten,  nämlich  das  Trägheits- 
moment der  Kugel,  und  die  Reibungsconstante  der  Luft. 

Während  der  Beobachtungen  war  in  mir  der  Gedanke  er- 
wacht ^  ob  bei  der  sorgfältigen  Austrocknung  der  Luft  und  dem 
geringen  Drucke  der  Kork  nicht  noch  etwas  Feuchtigkeit  an  die 
Luft  abgebe,  und  dadurch  das  Gewicht  der  Kugel  geändert 
werde.  Eine  sogleich  nach  Schluss  der  Beobachtungen  vor- 
gMiommene  Wägung  der  Kugel  bestätigte  diese  Vermuthung  in 
ungeahntem  Umfange;  denn  das  Gewicht  der  Kugel  war  von 
11*563  Grm.  auf  11*185  Grm.,  also  um  mehr  als  S^o  gesimken. 
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Ferner  ergab  eine  wiederholte  genaue  Messung  verschiedener 
Darcbmesser,  dass  dieselben  nicht  vollständig  gleich  waren, 
endlich  erregten  auch  die  mannigfaltigen,  an  der  Oberfläche 
sichtbaren  Poren  dieBesorgniss,  dass  der  den  Formeln  zu  Grunde 
gelegte  Ausdruck  fUr  das  Trägheitsmoment 

0 

ftLr  diese  Kugel  nicht  zutreffend  sei  und  machten  eine  experi- 
mentelle Bestimmung  des  Trägheitsmomentes  wttnschenswerth. 
Diese  fuhrt e  ich,  ähnlich  wie  Kurz  und  Braun,  auf  folgende 
Weise  ans.  Ich  verschaffte  mir  einen  Bing  aus  dickem  Messing- 
drahte, dessen  mittlerer  Durchmesser  4*12  Cm.,  und  dessen  Ge- 
wicht 9*944  Grm.  betrug.  Diesen  setzte  ich  auf  die  Kugel  so  auf, 
da<:s  seine  Ebene  normal  stand  auf  dem  Durchmesser,  um  den 
die  Kugel  zu  schwingen  hatte.  Um  diese  Stellung  bei  wieder- 
holten Versuchen  sicher  zu  treffen,  zeichnete  ich  auf  die  Kugel 
mit  Bleistift  einen  Kreis,  welcher  bei  richtiger  Lage  des  Ringes 
gerade  innerhalb  desselben  sichtbar  sein  musste.  Nachdem  ich 
noch  an  der  Kugel  in  der  Nähe  der  Axe  zwei  magnetisirte  Näh- 
nadelstUcke  mit  Klebwachs  befestigt  hatte,  deren  Gewicht,  and 
noch  mehr  deren  Trägheitsmoment  gegenüber  dem  der  Kugel 
vernachlässigt  werden  konnte,  hing  ich  die  Kugel  in  dem  oben 
beschriebenen  hölzernen  Schwingungskasten  auf.  Als  Aufhänge- 
faden wollte  ich  anfangs  einen  ungespaltenen  Coconfaden  be- 
nfltzen,  konnte  aber  dabei  durchaus  keine  Übereinstimmung  der 
Residtate  erzielen. 

Ich  nahm  nun  an  dessen  Stelle  einen  sehr  dünnen  Messing- 
draht, liess  die  Kugel  sowohl  allein,  als  mit  dem  Ringe  schwin- 
gen nnd  beobachtete  die  Schwingungsdauern.  Um  die  Versuche 
mannigfaltiger  zu  machen,  befestigte  ich  zwei  starke  Magnete 
ausserhalb  des  Schwingungskastens  in  der  Höhe  der  Kugel  und 
beobachtete  wieder  die  Schwingungsdauem  der  Kugel  allein,  und 
der  Kugel  mit  dem  Ringe.  Ich  berechnete  nun  das  Trägheits- 
moment des  Ringes  allein  na«h  der  Formel : 
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und  daraus  das  Trägheitsmoment  der  Kugel  allein: 


K=k' 


f 


t'^—e 


wobei  t  die  Schwingungsdauer  der  Kugel  allein,  ^  die  der  Kngel 
mit  dem  Ringe  bedeutet.  Ich  erhielt  folgende  Werthe : 

*=:  42- 1983- 


13-189 

13-189 

13-177 

13-177 

3-433 

3-421 

4-5738 


20-6167 

20-5556 

20-5667 

20-5667 

5-356 

5-345 

7  - 1367 


29-233 
29-533 
29-383 
29  •  383 
29-435 
29-268 
29-412 


daraus  ergibt  sich  als  Mittel 

K=  29-378. 

Da  nun  diese  Bestimmung  des  Trägheitsmomentes  einige 
Zeit  in  Anspruch  genommen  hatte,  während  welcher  die  Kngel 
an  der  gewöhnlichen,  ungetrockneten  Zimmerlnft  gelegen  war, 
auch  oft  mit  den  Händen  bertlhrt  werden  musste,  so  lag  die  Ver- 
muthung  nahe,  dass  sie  wieder  Feuchtigkeit  aufgenommen,  und 
Bomit  ihr  Gewicht  zugenommen  habe.  Eine  neuerliche  Wägung 
bestätigte  dies,  da  ihr  Gewicht  jetzt  wieder  11-434  Grm.  betrug. 
Da  der  Durchmesser  der  Kugel  4-98  Cm.  gefunden  wurde,  so 
hätte  das  Trägheitsmoment,  wenn  die  Kugel  gleichförmig  mit 
Masse  erfüllt  gewesen  wäre,  gleich  28-677  sein  müssen.  Den 
späteren  Bechnungen  ist  selbstverständlich  das  wirkliche 
Trägheitsmoment  zu  Grunde  zu  legen,  da  das  logarithmische 
Dekrement  blos  vom  Durchmesser  und  dem  wirklichen  Trägheits- 
moment der  Kugel  abhängen  kann. 

Die  weitere  Schwierigkeit  lag  in  Unsicherheit  in  Bezug  auf 
den  Werth  der  Reibungsconstante  der  Luft. 
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Um  mm  di^  neueren  und  sichereren  Bestimmang^en  der  Rei- 
bnngsconstante  zn  erwähnen,  fanden  fllr  den  Werth  derselben 
bei  IS^'C,  was  ungefähr  die  mittlere  Temperatur  bei  meinen 
Versuchen  war: 

Maxwell 0-0002         Phil,  trans.  1866, 

Obermeyer 0000176     Wien.  Ber.  LXXI,  1875. 

Pnlny 0-000187     Wien.  Her.  LXIX,  p.  287. 

0.  E.  Meyer 0-000184     Pogg.  Ann*  B.  148,  p.  213. 

„     0000199    „   „       p.  226. 

„     0-000180    „   „       p.  555. 

Kau  dt  u.  Waibg.   0-000191     Pogg.  Ann.  B.  1876,  p.  159. 

Schumana 0000177     Wied.  Ann.  XXUI,  p.  385. 

Sehneebeli 0000179     Wied.  Beibl.  IX,  p.  771. 

Wo  die  Autoren  nicht  selbst  den  Temperaturco^fficienten 
der  Reibungsconstanten  angeben,  ist  der  Obermeyer'sche 
00027  zur  Reduction  auf  18**  C.  benutzt. 

Anstatt  aus  diesen  ^  wie  man  sieht,  wenig  tibereinstimmen' 
den  Werthen  das  Mittel  zu  nehmen,  zog  ich  es  vor,  die  Dekre- 
mente mit  der  Reibungsconstante  0-00017  und  0-00018  zu 
berechnen. 

In  nachfolgender  Tabelle  setze  ich  neben  die  beobachteten 
Dekremente  die  gerechneten  Werthe  der  Boltz  mann 'sehen 
Formel  für  i  =  0-00018,  und  i=:  0-00017,  femer  die  Werthe 
derL  am  pe 'sehen  und  Kirch  hoff  sehen  Formel  fUr  i  =  0-00018, 

(Siehe  Seite  306). 

Aus  dieser  Zusammenstellung  ist  ersichtlich,  dass  die 
Werthe  der  Boltzmann'schen  Formel  für  A  =  00001 8  mit  den 
beobachteten  Dekrementen  ziemlich  gut  übereinstimmen,  unter 
der  Toraussetzung,  dass  die  innere  Reibung  im  Aufhängefaden 
fast  verschwindend  war,  während  die  Lampe'sche  Formel  zwar 
bei  gewöhnlichem  Luftdrucke  nahe  stimmt,  aber  bei  kleinem 
Drucke  weit  abweichende  Werthe  liefert.  Da  die  Werthe  durch- 
wegs zu  klein  sind,  so  kann  diese  Abweichung  von  der  Lampe'- 
schen  Formel  nicht  durch  innere  Reibung  des  Fadens  erklärt 
werden.  Auch  durch  Annahme  eines  anderen  Werthes  ftir  die 
Reibungsconstante  der  Luft  kiuin  sie  nicht  ausgeglichen,  werden . 
Denn  erstens  mttsste  man,  um  die  Werthe  bei  den  kleinsten 
Drucken  in  Übereinstimmung  zu  bringen,  dieser  Constanten  einen 
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u 

9 

B 
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e 

9 

M  d 


c 

s       a 

P  "^  'O 

55  S  3 

»d  p  o 

Ort   ® 


s 


Gerechnet  nach 

Boltzmann's 

Formel  für 

k  =  0-00018  I  k  SS  0*00017 


■B 

•> 

o 

S 
»4   'S 

1  § 


PN       s) 
JP     ^ 


Kleine  Schwingungsdaaem 


20-4 

683-2 

10-084 

0-007967 

17 

480-9 

10-0711 

7389 

19-4 

158-4 

10-064 

6135 

17 

90-3 

10-027 

5838 

19 

22 

9-963 

5306 

18-2 

8-4 

9-98 

5299 

19-8 

3-5 

9-873 

5181 

0-0079878 
73830 
61202 
57266 
52688 
51918 
509671 


0-0076503 
70602 
58238 
54373 
49841 
49062 
481341 


0-0076357 
69795 
55068 
49742 
41746 
38864 
36724 


0-0041781 
35226 
20463 
15251 
07462 
04519 
02746 


Mittlere  Schwingungsdauem 


19 

679 

13-784 

0-010118 

18 

482 

13-7644 

0-009402 

19-2 

153 

13-711 

8057 

18 

90-8 

13-70 

7802 

18-5 

21-9 

13-()0 

7330 

18-6 

8-4 

13-553 

7194 

19-5 

3-3 

13-487 

7074 

0010162 
0-0094718 
80391 
76302 
71403 
70331 
696241 


00097184 
90442 
76396 
72362 
67514 
6G45 
65756 1 


00096111 
88427 
70974 
649f  3 
55517 
52030 
49626 


0-0048848 
41181 
23829 
17827 
08718 
05389 
03210 


Grosse  Schwingungsdauem 


17-6 

675-5 

16-74 

19-2 

483-3 

16-1822 

19 

152-6 

16-162 

19  • 

91-2 

16-027 

18 

21-8 

15-976 

19 

8-4 

16-476 

19-2 

3 

16-573 

0-011787 

0-011848 

0011322 

0-0111230 

00053831 

0-010640 

0-010809 

0-010324 

0-0100197 

44652 

0-009344 

00093186 

0-0088552 

0-0081444 

25871 

9033 

88320 

83723 

74412 

19282 

8575.   83635 

79065 

64424 

09449 

8741 

85401 

80682 

62642 

05942 

8684 

855541 

80801 1 

60595 

03558 

15  Tnk 
1  Diese  Werthe  sind  nach  der  Formel  6=:-^»-^  gerechnet,  und 

unterscheiden  sich  von  der   nach    der  vollständigen  Bol tzm an n 'sehen 
Formel  nur  um  0*1%. 
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Werth  Ton  etwa  0*  00026  beilegen,  welcher  alle  bisher  beobach- 
teten,  und  am  meisen  die  nenesten,  und  nach  den  sorgfältigsten 
Metboden  gefnndenen  Werthe  an  Qrösse  weit  ttbertrifft,  zweitens 
würden  dann  die  Werthe  bei  gewöhnlichem  Dmcke  nicht  stim- 
men, wenn  man  nicht  die  absurde  Annahme  machte ,  dass  die 
Reibnngsconstante  bei  wachsendem  Drucke  abnehme,  oder  die 
innere  Reibung  des  Fadens  bei  grosserem  Drucke  grösser  sei. 
Die  Kirehhoff'sehe  Formel  stimmt  für  sehr  kleine  Drucke 
nicht  einmal  der  Grössenordnung  nach. 

Auffallend  ist  allerdings,  dass  die  von  der  Boltzmann'- 
schen  Formel  gegebenen  Werthe  bei  hohen  Drucken  etwas 
grösser  sind,  als  die  beobachteten  Dekremente,  während  bei 
niederen  Drucken  das  Gegentheil  eintritt.  Dabei  wäre  vielleicht 
ZQ  berücksichtigen ,  dass  die  Versuche  in  der  Beihenfolge  ge- 
macht wurden,  dass  die  bei  grossem  Drucke  den  Anfang  mach- 
ten^ und  die  bei  kleinstem  Drucke  den  Schluss  bildeten.  Nun 
habe  ich  erwähnt,  dass  die  Kugel  während  des  Yerweilens  in  der 
trockenen  Luft  an  Gewicht  verlor,  und  es  ist  anzunehmen,  dass 
dieser  Verlust  nicht  ein  plötzlicher,  sondern  ein  alimülicher  war. 
Als  aber  das  Trägheitsmoment  der  Kugel  bestimmt  wurde,  hatte 
die  Kugel  bereits  wieder  an  Gewicht  zugenommen.  Es  wäre  nun 
wohl  möglich,  dass  das  experimentell  gefundene,  und  zur  Rech- 
anng  benutzte  Trägheitsmoment  dem  der  Kugel  zu  Anfang  der 
Untersuchung  ziemlich  gleichgekommen  sei,  während  zu  Ende 
der  Untersuchung,  bei  den  kleinen  Drucken  das  Trägheitsmoment 
kleiner  gewesen  wäre. 

Ist  diese  Annahme  richtig,  so  könnte  sie  zur  Erklärung  der 
erwähnten  Erscheinung  beitragen;  denn  das  Trägheitsn^ment 
erscheint  im  Nenner  der  Formel,  und  eine  Verkleinerung  des- 
selben wttrde  eine  Vergrösserung  des  Werthes  der  Formel  be- 
dingen. Überhaupt  war  sowohl  wegen  dieser  Veränderlichkeit 
des  Gewichtes  der  Kugel,  als  auch  wegen  der  der  Bestimmung 
des  Radius  anhaftenden  Ungenauigkeit  eine  grössere  Überein- 
stimmung gar  nicht  zu  erwarten. 

Da  die  früher  ftir  jenen  Theil  des  Dekrementes,  welcher 
von  der  inneren  Reibung  des  Aufhängefadens  herrührt,  gefundene 
obere  Grenze  inuner  noch  ziemlich  hoch  ist,  so  war  es  wttn- 
8chen8wertb,  da  einmal  die  Anwendbarkeit  der  Boltzmann'- 
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sehen  Formel  mindesteus  äusserst  wahrscheinlich  gemacht  war. 
diese  Formel  zu  benutzen ,  nm  die  Grössenordnnng  des  von  der 
inneren  Reibung  des  Fadens  herstammenden  Dekrementes  weit 
genauer  zu  schätzen.  Zu  diesem  Zwecke  machte  ich  mir  eine 
Kugel  aus  Blei,  aus  der  ein  eingeschmolzener  dtinner Messing- 
draht  in  der  Richtung  eines  Durchmessers  hervorragte.  An  dem- 
selben wurde  ein  sehr  schmaler  Spiegel  und^  senkrecht  auf  die 
Richtung  des  Drahtes,  das  magnetisirte  Nähnadeis tückchen,  wel- 
ches ich  zur  Bewegung  der  Eorkkugel  benutzt  hatte,  mit  Kleb- 
wachs  befestigt.  Am  Ende  hatte  der  Draht  eine  Ose.  Das  Ganze 
h«tle  genau  das  Gewicht  der  Eorkkugel.  Diese  Bleikugel  liess 
ick  nun;  wie  irüher  die  Korkkugel  im  Glasballon  an  dem  Cocon- 
faden  schwingen  und  schwächte  durch  entgegengesetzt  gerich- 
tete Magnete  dne  Wirkung  «des  Erdmagnetismus  so  ab,  dass  ich 
ziemlich   gleiche  Schwingungsdaiiem  wie  bei   der  Korkkngel 
hatte,  and  beobachtete  nun  die  Dekremente.   Nimmt  man  an, 
dass  durch  die  früher  beschriebenen  Versuche  die  Anwendbarkeit 
der  Boltzmann'schen  Formel  gentlgend  nachgewiesen  ist,  so 
kann  man  das  Dekrement  der  Luftreibung  nach  dieser  Formel 
rechnen.  Der  Unterschied  zwischen  dem  beobachteten  und  be- 
rechneten muss  das  Dekrement  bilden,  welches  von  der  inneren 
Reibung  des  Fadens  herrtthrt.  Ich  erhielt  folgende  Resultate: 


Tempe- 
ratur 


Druck 


Schwing^ngs- 
dauer 


Beobachtetes 
Dekrement 


Beobachtetes 
Dekrement 


Unterschied 


Kleinere  Schwingungsdaaem 


17-3 

677 

16 

143-4 

15-5 

19-8 

10-196 

10-3066 

10-3312 


0-0Ü2232 
2145 
2111 


0-0012487 
12033 
12061 


0-000983 
942 
905 


Grössere  Schwingungsdauem 


18 

679 

13-8444 

0-003070 

0-0016738 

0-001437 

15-5 

143 

13-8444 

2943 

16243 

1319 

16-2 

19-8 

13-4844 

2841 

15742 

1267 
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Da  bei  gleicher  Schwingnngsdauer  angenonunen  werden 
kann,  dass  der  Anfhängefaden  dieselbe  Bewegung  macht ^  so 
mnss  anch  yoransgesetzt  werden ,  dass  er  dieselbe  dämpfende 
Kraft  ansttbt.  Schreiben  wir  daher  die  Bewegungsgleichnng  der 
Kugel  in  der  Form : 

i^S^ =-«*?+/-«, 

80  mnss  die  dämpfende  Kraft  f{t)  fUr  die  Korkkngel  und  Blei- 
kngely  gleiche  Schwingnngsdaaern  Torausgesetzt ,  denselben 
Werth  haben;  dagegen  ist  das  Trägheitsmoment  K  und  die 
zurttekftahrende  Kraft  a}  fllr  beide  Fälle  verschieden. 

Um  obige  Differentialgleichiing  nach  der  Methode  der  Yar 
rixtion  der  Constanten  zn  integriren,  setzen  wir: 


wobei 


.         at         _  .      at 

(p  =:  A  COS  — 7=  +  B  sm  — 7= , 

dA  at        dB   .      at        ^ 

-j-  COS  —7=  -*-  -TT  sm  — ;=:  =  0 

*         \/K      dt        sJe 


ist.  Damit  die  ursprüngliche  Gleiohnng  erfttUt  werde,  mnss 
/— -     ,      at      dA  /-=>  at      dB       ^,. 

sdn.  Ans  dieser  Gleichung  nnd  der  obigen  Bedingnngsgleichtmg 
gerechnet,  ergibt  sich  mit  Berücksichtignng,  dass 

a  n 


\/K       T 
üt,  der  Werth 

dA  T  ^^.    .    nt 

Bezeichnet  nun  A^  den  Werth  von  A  zur  Zeit  ^  =  0,  und  Ar 
den  Werth  des  A  zur  Zeit  t=Tyd.  h.  nach  einer  halben  Schwin- 
gimg, so  ist 


4/n 
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Das  natttrlicfae  logarithmische  Dekrement  ist  aber 

A  ,  i^=_Wnatfl-4L-^ 


X  =:  log  nat  -^  =  —  log  nat  -p  =:  —  log  nat 


At  Aq  \  A^ 

somit 


Damit  überhaupt  das  logarithniische  Dekrement  eonstant  sei, 
muss  f(t)  dem  Aq  proportional  sein.  Wenn  einmal  die  Korkkugel, 
dann  die  Bleikugel  mit  gleicher  Schwingungsdauer  und  Ampli- 
tude schwingen,  hat  alles  in  der  letzten  Formel  bis  auf  K  den- 
selben Werth.  Die  in  beiden  Fällen  durch  gleiche  innere  Reibung 
des  Fadens  bewirkten  logarithmischen  Dekremente  mttssen  rieh 
daher  verkehrt  wie  die  Trägheitsmomente  verhalten.  Aus  der- 
selben Formel  ist  ersichtlich,  dass  die  von  zwei  Ursachen  be- 
wirkten logarithmischen  Dekremente  sich  addiren  müssen. 

Da  nun  das  Trägheitsmoment  der  Korkkugel  29-378  das 
der  Bleikugel  1-613  ist,  so  würde  für  die  Korkkugel  bei  einer 
Schwingungsdauer  von  10  Secunden  das  von  Seite  der  Faden- 
reibung bewirkte  Dekrement  auf  0*000054,  bei  13  Secunden  auf 
0-000079  zu  schätzen  sein,  welche  Grössen  innerhalb  der  Gren- 
zen der  Beobachtungsfehler  liegen. 

In  der  Formel  Boltzmann's,  wie  sie  Dr.  Klemenßiö 
mittheilt,  kommt  nicht  die  wirklich  beobachtete  Schwingungs- 
dauer r,  sondern  diejenige  Tq  vor,  welche  das  System  hätte, 
wenn  keine  Dämpfung  vorhanden  wäre.  Bei  meinen  Bemühun- 
gen, die  letztere  auf  erstere  zurückzuführen,  sah  ich  bald,  dass 
hiebei  solche  Glieder  in  Frage  kommen,  welche  von  derselben 
Ordnung  sind  wie  diejenigen,  weichein  der  Boltzmann'schen 
Formel  bereits  vernachlässigt  sind.  Es  theilte  mir  hierauf  Prof. 
Boltzmann  eine  weitere  Rechnung  mit,  in  welcher  diese  Glieder 
ebenfalls  mit  berücksichtigt  werden,  und  ich  erlaube  mir,  diese 
Rechnung  hier  anzuschliessen. 

Unter  genauer  Einhaltung  der  früher  erwähnten  Bezeich- 
nungen Kirchhoff's  und  Klemenöiö's  wollen  wir  zu  diesem 
Behufe  setzen: 

;3  =  ßo  +  -'-*-C, 


r 
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wobei 

•       VSTo 
£  =  fi(p+y»)  =:  5 = Ißt. 

C  ist  eine  neue  Unbekannte  von  der  Orössenordnnng  c^ 
Da  in  der  Kirchhof  fachen  Gleichung  die  von  t  freien  Qlieder 
fllr  sich  verschwinden ,  ebenso  die  Glieder  von  der  Ordnung  e, 
80  brauchen  wir  bei  Substitution  obiger  Werthe  für  p  blos  die 
Glieder  Ton  der  Ordnung  £^  beziehungsweise  {;  hinzuschreiben^ 
and  erhalten: 

C^l)  {  =  (- 1 «  + 1)  ^  + 1  (-to.*9:^). 

Wenn  man  mittelst  der  obigen  Gleichung  fbr  s  das  x^  eli- 
minirt,  so  ergibt  sich  weiter: 


Durch  Substitution  für  ß,  erhält  man: 

Setzt  man  hier : 

C  =  c  -f-  rfi, 
«0  folgt: 


c 


d=\  — p«-Hy*— 2pgf—  6p— 6y 


4wipy4-2/wy-hp^— y'+2py+p+y|     /27^    5* 


m*4-m-hVt  J  V    ^       4 
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Nuu  ist  nach  Kirchhoff 

/3  =  —  a  -h  fti. 

Setzen  wir  statt  ß  seinen  Werth  ß  =  p^+c-hC,  so  folgt: 


Daher  wird : 

In  der  letzten  Formel  wollen  wir  noch  Tq  auf  das  wirkHch 
beobachtete  T  reduciren.  Es  ist 


2ab       .      Dv/ST'o/         n' 


Daraus  ergibt  sich : 


sj 


2r  ~  V  2r  2 


6*-^» 


=  2fi^^(p+,)+2y/^(c+rf). 


6p 


Nun  ist  nach  Kirchhoff 

S  =  {b^—a})  r, 
somit 

5  =  2BT^(jp+g)+B^T.  {-p*+q*- 
2 

Um  zu  sehen  y  ob  das  Gorrectionsglied  noch  von  Einflnss 
auf  das  Resultat  sein  kann,  berechnete  ich  dasselbe  fllr  vier 
meiner  Beobachtungen.  Bei  zweien  derselben  war  m  kleiner  als 
1  f  so  dass  ich  bei  der  Berechnung  nur  die  drei  ersten  Potenzen 
von  m  zu  berücksichtigen  brauchte. 
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Dadurch   konnte   ich   das  Correctionsglied   auf  die  Form 
bringen: 

3H.24mH-18m*H-16m» 


—B^T- 


l-H2mH-2m* 


Bei  den  zwei  anderen  Beobachtungen  war  m  grösser  als  1, 
und  ich  berficksichtigte  desshalb  nur  die  vier  höchsten  Potenzen^ 
wodurch  das  Correctionsglied  die  Gestalt  erhielt: 


— /?*r 


36m3-*-12m*— 6»i-4-12 
2»n'-t-2m*-+-wi 


In  folgender  Tabelle  setze  ich  den  Werth  des  Corrections- 
gliedes  neben  das  logarithmische  Dekrement^  welches  nach  der 
firttheren  Bo  1 1 zm an  n 'sehen  Formel  gerechnet  ist. 


Druck 

Schwingungs- 
dauer 

m. 

Dekrement 

Corrections- 
glied 

675-5 

16-74 

0-26755 

0-011848 

0-0000789 

683-3 

10-084 

0-2077 

0-0079879 

0-0000379 

8-4 

9-198 

1-857 

0-0051918 

0-000000987 

8-4 

16-476 

2-385 

0-0085401 

0-00000174 

Wie  man  sieht,  liegt  die  Grösse  desCorrectionsgliedes  inner- 
halb der  Grenzen  der  Beobachtungsfehler. 

Zum  Schlüsse  erlaube  ich  mir,  dem  Herrn  Prof.  Boltzmann 
ftr  die  Anregung  und  allseitige  Unterstützung  bei  dieser  Arbeit 
den  tiergeftlhltesten  Dank  auszudrücken. 
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Über  das  Vierseit  und  sein  assooiirtes  Viereck,  das 
Fünfflach  und  sein  assocürtes  Fünfeck. 

Von  Dr.  Gustay  Kohn, 

Pricatdoeent  an  der   Wiener  Universität. 

Die  folgenden  Untersuchungen  haben  die  Beziehungen 
zmschen  einem  beliebigen  Vierseit  und  einem  durch  dasselbe  in 
gewisser  Weise  bestimmten  Viereck  in  der  Ebene  und  die  Be- 
ziehungen zwischen  einem  Fttnfflach  und  einem  durch  dasselbe 
in  analoger  Weise  bestimmten  Fünfeck  im  Räume  zum  Gegen- 
stand. 

Durch  ein  Vierseit  mit  den  Seiten  a,  ß,  7,  S  ist  nämlich  das 
Viereck  mit  den  Ecken  a,  b,  e,  rf  bestimmt,  wo  a  den  Pol  der 
Seite  a  in  Bezug  auf  das  Dreieck  ßy?,  b  den  Pol  der  Seite  ^  in 
Bezug  auf  das  Dreieck  «7^  u.  s.  f.  bedeutet.  Aus  dem  Viereck 
4ibcd  kann  man  durch  die  reciproke  Construction  wieder  das 
Vierseit  «^7^  ableiten  und  desshalb  bezeichne  ich  das  Vierseit 
und  das  Viereck  als  einander  associirt.  Die  Beziehung  zwi- 
schen den  beiden  Gebilden  characterisirt  auch  der  folgende  Satz: 
Durch  vier  Punkte  «,  6,  c,  d  gehen  zwei  Kegelschnitte,  auf  wel- 
<;hen  diese  vier  Punkte  ein  äquianharmonisches  Quadrupel  bilden, 
die  vier  gemeinsamen  Tangenten  «,  /3,  7,  S  dieser  beiden  Kegel- 
schnitte bilden  auf  jedem  derselben  ebenfalls  ein  äquianhanno- 
nisches  System  und  stellen  das  dem  Viereck  der  Schnittpunkte 
associirte  Vierseit  dar. 

Die  interessantesten  Beziehungen  zwischen  einem  Vierseit 
und  seinem  associirten  Viereck  fliessen  aber  aus  der  Betrachtung 
der  Reciprocitäten  (Correlationen),  welche  die  eine  dieser  Figaren 
in  die  andere  transformiren. 

Es  ergibt  sich,  dass  die  Ecken  eines  Vierecks  sich  den 
Seiten  des  associirten  Vierseits  auf  zehn  Arten  so  zuordnen 
lassen,  dass  man  ein  Polarsystem  erhält.  Das  genauere  Studium 
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der  OrdnüngskegelschDitte  dieser  Polarsysteme  ftthrt  auf  zwei 
bemerkenswerthe  EegelschnittsconfiguratioDeQ,  von  welchen  die 
eine  als  System  von  vier  harmonisch-zngeordneten  Kegelschnitten 
nebst  ihren  Beziehungen  in  unseren  Figuren  von  Herrn  Schröter 
untersucht  worden  ist^  ^  während  die  zweite  aus  sechs  Kegel- 
schnitten bestehende  Confignration  bisher  nicht  betrachtet  worden 
sein  dürfte. 

völlig  analog  gestalten  sich  die  Untersuchungen  im  Baume, 
welche  das  Fünffiach  und  sein  associirtes  Fünfeck  betreffen.  Man 
findet,  dass  diese  beiden  Gebilde  in  Bezug  auf  26  Oberflächen 
zweiter  Ordnung  zu  einander  polar  sind  und  die  gegenseitigen 
Beziehungen  dieser  Oberflächen  geben  wieder  Anlass  zur  Unter- 
suchung von  gewissen  Configurationen  von  Flächen  zweiter 
Ordnung. 

Zum  Schluss  sind  die  analytischen  Formeln  fttr  die  be- 
trachteten Gebilde  zusammengestellt  und  eine  die  Flächen  dritter 
Ordnung  betreffende  Bemerkung  an  dieselben  angefügt. 

.      §.!• 

Das  einem  Vierseit  associirte  Viereck. 

Es  seien  gegeben  die  vier  Geraden  «,  ß,  7,  5,  welche  ein 
Vierseit  bilden.  Die  Diagonalen  dieses  Vierseits  mögen  x,  X,  /x 
heissen  und  bedeute  x  die  Verbindungslinie  der  beiden  Eckpunkte 
aß  nnd  yS,  X  die  Verbindungslinie  von  ay  und  ßS^  endlich  /x  die 
Verbindungslinie  von  aS  und  ßy.  Die  Eckpunkte  des  Diagonal- 
dreiecks, welche  den  Seiten  desselben  x,  X,  p.  respeetive  gegen- 
überliegen, mögen  mit  i,  /,  m  bezeichnet  werden. 

Jede  der  Seiten  des  Vierseits  (xßyS  hat  in  Bezug 
aaf  dasDreieck  der  übrigen  einen  bestimmten  Pol  und 
die  vier  so  entstehenden  Pole  bilden  ein  Viereck,  von 
welchem  wir  sagen,  dassesdem  Vierseit  a/Syd'as  so  cur  t 
ist.  Die  Ecken  dieses  associirten  Vierecks  bezeichnen  wir  mit 
fl,  bj  c,  rf,  wobei  a  den  Pol  der  Geraden  a  in  Bezug  auf  das  Drei- 
eck ßyS^  b  den  Pol  von  ß  in  Bezug  auf  das  Dreieck  ayö' 
n.  8.  f.  bedeutet  und  nennen  die  Seite  «  und  die  Ecke  a,  die  Seite 
ßnnd  die  Ecke  b  u.  s.  w.  einander  zugeordnet. 

'  Steiner  —  Schröter,  Kegelschnitte  pag.  383  ff. 
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Um  die  Seiten  des  Vierecks  abcd  anzugeben,  braucht  man 
8icb  nur  an  die  bekannte  Gonstruction  des  Pols  einer  Geraden  in 
Beeng  anf  ein  Dreieck  zn  erinnern. 

Der  Pol  der  Geraden  a  in  Besag  auf  das  Dreieck  ^  wird 
gefunden,  indem  man  auf  jeder  Seite  dieses  Dreiecks  den  m 
ihrem  Schnittpunkt  mit  der  Geraden  «  harmonisch  conjugirten 
Punkt  verzeichnet  und  mit  der  Gegenecke  verbindet.  Die  drei  bo 
entstehenden  Hilfsgeraden  gehen  durch  denselben  Punkt  and 
dieser  ist  der  gesuchte  Pol  a  der  Geraden  a.  Jede  dieser  Hilfs- 
geraden enthält  aber  ausser  a  noch  eine  zweite  Ecke  des  asso- 
eiirten  Vierecks  abcd.  So  wird  z.  B.  die  durch  die  Ecke  70^ 
gehende  Hilfsgerade  ausser  a  auch  noch  die  Ecke  b  enthalten. 
Denn  vermöge  ihrer  Gonstruction  ist  sie  jene  Gerade ,  weiche  in 
der  Ecke  7J  die  Seiten  7  und  $  von  der  durch  diese  Ecke  ge- 
henden Diagonale  x  =  {oiß){yS)  harmonisch  trennt^und  es  würde 
also  dieselbe  Gerade  bei  der  Gonstruction  von  b  als  Pol  der 
Seite  ß  in  Bezug  auf  das  Dreieck  ayi  als  Hilfsgerade  zu  con- 
struiren  sein. 

Wir  haben  das  Resultat : 

Die  sechs  Seiten  des  dem  Vierseit  aßy$  asso- 
ciirten  Vierecks  aftcrf  gehen  respective  durch  die  sechs 
Ecken  des  Vierseits  und  zwar  geht  die  Seite  a6  durch 
die  Ecke  7?,  die  Seite  bc  durch  die  Ecke  aS  u.  s.  f.  In 
jeder  Ecke  des  Vierseits  werden  durch  die  beiden 
Seiten  desselben,  die  Seite  des  associirten  Vierecks 
und  die  Diagonale,  welche  hindurchgehen,  harmonisch 
getrennt 

Durch  den  Schnittpunkt  zweier  Seiten  des  Vierseits  etwa  a 
und  ß  geht  nicht  die  Verbindungslinie  der  ihnen  zugeordneten 
Ecken  a  und  A,  sondern  deren  Gegenseite.  Wenn  wir  uns  also 
eines  von  Pasch  *  eingeführten  Terminus  bedienen  wollen,  so 
haben  wir  zu  sagen,  dass  das  vollständige  Viereck  abcd  dem 
vollständigen  Vierseit  a/37J  verkehrt  umschrieben  ist. 

Man  sieht  leicht,  dass  ein  Vierseit  und  sein  associirtes 
Viereck  dasselbe  Diagonaldreiek  haben.  Betrachtet  man 
nämlich  das  Quadrupel  von  harmonischen  Strahlen,  welche  durch 


1  Math.  Annalen,  Bd.  XXVI,  pag.  212. 
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die  Viereeitsecke  yS  gehen,  nämlich  7,  S,  ab  und  x  =  (a|3) (7^), 
80  wird  die  IMagonale  X  =  («7)  {ß9)  von  den  beiden  ersten  Strah- 
len des  Quadrupels  in  den  Punkten  «7  respektive  ßS  von  dem 
letzten  Strahle  im  Punkte  m  =  (xX)  getroffen,  es  muss  ateo  der 
Strahl  ab  durch  die  Ecke  k  =  (Xjui)  des  Diagonaldreieckes  gehen, 
da  nach  einem  bekannten  Satze  auf  jeder  Diagonale  eines  Vier* 
8eits  die  beiden  Eckpunkte  desselben  von  den  Ecken  des  Dia- 
.gooaldreiecks  harmonisch  getrennt  werden.  Ausser  der  Seite  ab 
wird  aus  denselben  Gründen  auch  ixQ  Seite  cd  durch  die  Ecke  k 
des  Diagonaldreiecks  xXfx  gehen,  ebenso  werden  sich  die  Seiten 
äc  and  bd  im  Punkte  ly  die  Seiten  ad  und  bc  im  Punkte  m  schneL 
den,  so  dass  in  der  That  das  Dreieck  kbn  Diagonaldreieok  des 
Vierecks  abcd  ist. 

Die  bisher  entwickelten  Beziehungen  reichen  aus  für  den 
Nachweis,  dass  der  Zusammenbang  zwischen  dem  Yierseit  aßy$ 
und  seinem  assocürten  Viereck  abcd  ein  reciprok  umkehrbarer  ist. 

Betrachtet  man  nämlich  die  drei  durch  a  gehenden  Seiten 
des  Viereckes  abcd,  nämlich  ab,  äcj  ad  oder  anders  ausgespro- 
chen die  drei  Strahlen,  welche  die  Ecken  des  Dreieckes  bcd  aus 
a  projiciren,  so  gehen  nach  dem  Vorigen  diese  drei  Strahlen 
aach  respective  durch  die  Eckpunkte  des  Diagonaldreieckes 
ky  Ij  m  und  durch  die  Eckpunkte  7^,  ßS^  ßy  des  von  den  Seiten 
^1 7,  i  gebildeten  Dreieckes.  Die  Dreiecke  bcdy  ifoi,  ßy$  liegen 
also  perspectivisch  für  das  Centrum  a  und  man  erkennt  sofort, 
dass  die  Gerade  a  gemeinschaftliehe  Axe  dieser  Perspectivitäten 
ist,  da  die  Geraden  bc,  fx  und  S  durch  den  Punkt  ad,  die  Geraden 
bdy  A  und  7  durch  den  Punkt  «7,  endlich  die  Geraden  cd,  x  und 
^  durch  den  Punkt  aß  laufen. 

Wir  haben  den  Doppelsatz,: 
Jedes  der  vier  in  einem  Jedes  der  vier  in  einem 
Vierseit  a|37d^  enthaltenen  Viereck  abcd  enthaltenen 
Dreiecke  liegt  mit  dem  Dreiecke  liegt  mit  dem 
Diagonaldreiseit  desVier-  Diagonaldreieck  desVier- 
Beits  perspectiyisch  und  ecks  perspectivisch  und 
die  vier  Perspectivitäts-  die  vier  Perspectivitäts- 
centrensinddieEcken  a^by  axen  sind  die  Seiten  (Xyß,y,S 
Cjd  des  dem  Vierseit  aßyd  desVierseits,  welchem  das 
assocürten  Viereckes,  Viereck  abcd  associirt  ist. 
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Aas  diesem  Doppelsatze  geht  hervor,  dass  man  die  Seiten 
des  Vierseits  aßyd  ans  den  Ecken  des  Vierecks  abcd  durch  eine 
Constrnction  ableiten  kann,  welche  reciprok  ist  der  Construction, 
durch  welche  das  Viereck  abcd  aus  dem  Vierseit  aßyS  hervor- 
geht und  desshalb  bezeichnen  wir  das  Vierseit  aßyS  und  das 
Viereck  abcd  als  einander  associirt. 

§.  2. 

Der  bei  den  Collineationen,  welche  ein  Vierseit  in  sicli  Überführen, 

unveränderliclie  Kegelsclinitt. 

Eine  collineare  Verwandtschaft  der  Ebene  ist  bekanntlich 
gegeben,  wenn  man  vier  Geraden  der  Ebene,  von  denen  keine 
drei  durch  denselben  Punkt  gehen,  vier  andere  derselben  Be- 
schränkung unterworfene,  sonst  beliebige  Grcrade  als  entspre- 
chend zuweist.  Es  gibt  also  24  CoUineationen  (die  Identität  mit- 
gerechnet), welche  ein  Vierseit  in  sich  überfuhren,  denn  man  kann 
den  Seiten  a,  j3,  7,  i  des  Vierseits  dieselben  Geraden  in  einer 
der  1'2*3'4  =  24  möglichen  Permutationen  respective  zuordnen. 

Es  gilt  nun  der  Satz: 

Die  CoUineationen,  welche  das  Vierseit  aßyS  in 
sich  ttberführen,  führen  auch  das  ihm  associirte 
Viereck  abcd  in  sich  über  und  zwar  werden  vermöge 
einer  solchen  Collineation  die  Ecken  a,  A,  c,  d  in  der- 
selbenWeise  permutirt,  wie  die  ihnen  respective  zu- 
geordneten Seiten. 

In  der  That  muss,  falls  z.  6.  die  Gerade  a  vermöge  einer 
solchen  Collineation  in  die  Gerade  7  übergeführt  wird,  vermöge 
derselben  Collineation  der  Punkt  a  in  den  Punkt  d  übergehen. 
Denn  a  ist  der  Pol  der  Geraden  a  in  Bezug  auf  das  Dreiseit  ßyi 
und  muss  daher  transformirt  werden  in  den  Pol  d  der  a  entspre- 
chenden Geraden  7  in  Bezug  auf  das  dem  Dreiseit  ßyS  entspre- 
chende Dreiseit  aßS. 

Es  ist  ferner  klar,  dass  bei  allen  CoUineationen, 
welche  das  Vierseit  aßyS  in  sich  transformiren,  auch 
dessen  Diagonaldreiseit  xXjui  in  sich  übergeht 

Wir  wollen  jetzt  zeigen,  dass  die  CoUineationen,  welche  ein 
Vierseit  in  sich  überfllhren,  sämmtlich  einen  Kegelschnitt  unver- 

1  Die  CoUineationen  eines  Vierseits  in  sieb  hat  Klein  in  den  Math. 
Annalen,  Bd.  IV,  pag.  349  betrachtet. 
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ändert  lassen,  was  bekanntlich  bei  einer  allgemeinen  Collineatioit 
nicht  der  Fall  ist 

Ordnet  man  jeder  der  vier  Seiten  des  Vierseits  aßyS  die  ihr 
zugeordnete  Ecke  des  associirten  Vierecks  als  entsprechend  zu^ 
80  ist  die  in  dieser  Weise  bestimmte  Reeiprocität  ein  Polarsystem.. 
Um  dies  za  beweisen,  genügt  es  zu  zeigen,  dass  es  ein  Dreieck 
^bt,  in  welchem  vermöge  der  Reeiprocität  jeder  Seite  die  Gegen- 
ecke zugewiesen  erscheint.  Dies  ist  aber  bei  dem  gemeinsamen 
Diagonaldreieck  kirn  des  Vierseits  aß'^i  und  des  Vierecks  abcd 
der  Fall.  Der  Seite  x  =  {(xß){yS)  entspricht  die  Ecke  k-=.äbedy 
der  Seite  X  =  {^)(ßS)  die  Ecke  /  =  äc53  der  Seite  jul  =  (aS) (ß-/) 
die  Ecke  m  zuadbc. 

Das  durch  die  vier  Paare  von  Pol  und  Polare  a«,  bß,  ey^  dS 
bestimmte  Polarsystem  hat  nun  die  Eigenschaft  bei  allen  Colli- 
neationen,  welche  das  Vierseit  aßyo  (oder  was  dasselbe  ist,  das 
Viereck  abcd)  in  sich  überführen,  ebenfalls  in  sich  überzugehen. 
Denn  es  geht  bei  jeder  solchen  Collineation  jedes  der  vier  da& 
Polarsystem  bestimmenden  Paare  nach  dem  oben  über  die  Trans- 
formation des  associirten  Vierecks  Gesagten  wieder  in  ein  eben 
solches  Paar  über. 

Diese  Eigenschaft  des  Polarsystems  reicht  aus  zur  Bestim- 
mung der  Punkte,  in  denen  sein  Ordnungskegelschnitt  die  Seiten 
a,  ^,  7,  J  des  Vierseits  triflft. 

Das  Paar  der  Schnittpunkte  dieses  Kegelschnittes  K  mit 
einer  der  Seiten,  z.  B.  mit  a,  muss  bei  allen  CoUineationen,  bei 
denen  die  Gerade  «  sich  selbst  entspricht,  den  Seiten  /3,  7,  S  die- 
selben Geraden  in  irgend  einer  Reihenfolge  respective  zugewie- 
sen sind,  in  sich  transformirt  werden.  Es  muss  also  dieses 
Punktepaar  a' «"  speciell  auch  durch  Anwendung  der  cyclischen 
Projectivität,  welche  auf  der  Geraden  a  durch  die  Eckpunkte  aß, 
«7,  aS  bestimmt  ist,  in  sich  übergeführt  werden  und  folglich  mit 
dem  Paar  der  Doppelpunkte  dieser  Projectivität  identisch  sein. 
Denn  die  cyclische  Projectivität  besitzt  die  Periode  3,  jeder 
Pnnkt,  die  Doppelpunkte  ausgenommen,  wird  durch  wiederholte 
Anwendung  derselben  in  drei  verschiedene  Lagen  transformirt. 

Wir  haben  das  Resultat: 

Construirt  man  auf  jeder  der  vier  Seiten  a,ß,7,(J' 
eines  Vierseits  die  Doppeipunktepaare  der  cyclischen 
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Projectivität,  welche  durch  das  auf  dieser  Seite  ge- 
legene Tripel  von  Ecken  bestimmt  ist,  so  liegen  diese 
aeht  Punkte  auf  einem  und  demselben  Kegelschnitt  JtT. 

Die  Pole  der  Seiten  a^ß^y^S  in  Bezng  auf  diesen 
Kegelschnitt  werden  durch  die  respective  zugeord- 
neten Ecken  des  dem  Vierseit  aßyi  associirten  Vier- 
ecks abcd  gehWA et 

DerKegelschnittJT wird  durch  alle  Collineationen, 
welche  das  Vierseit  aßyi  in  sich  ttberftthren,  eben- 
falls in  sich  transformirt  und  ist  der  einzige  Kegel- 
sehnitty  dem  diese  Eigenschaft  zukommt. 

Der  letzte  Theil  dieses  Satzes  folgt  daraus,  dass  die  Eigen- 
schaft, bei  allen  Transformationen  des  Vierseits  aßyS  unverän- 
derlich zu  sein,  zur  Bestimmung  der  Schnittpunkte  des  Kegel- 
schnitts K  mit  den  Seiten  «,  /3, 7,  J,  durch  die  der  Kegelschnitt 
festgelegt  ist,  ausreichte. 

Sind  af,  a"  die  Schnittpunkte  des  Kegelschnitts  K  mit  der 
Oeraden  a,  6',  V  die  Schnittpunkte  mit  der  Geraden  ß  u.  s.  w.,  so 
werden  die  Geraden  ol  •=.  ä3\  od'  -zz  äS  die  vom  Punkte  a  aus, 
die  Geraden  ß'  =  bh"^  ß"  z=z  hV  die  vom  Punkte  b  aus  u.  s.  f.  an 
den  Kegelschnitt  K  gehenden  Tangenten  sein  und  es  werden  die 
Strahlen  «',  «"  die  Doppelstrahlen  der  cyclischen  Projectivität 
sein,  welche  durch  die  durch  den  Punkt  a  gehenden  Seiten  des 
Vierecks  abcd  bestimmt  ist,  ebenso  werden  ß'^  ß"  die  Doppel- 
strahlen der  durch  die  Geraden  bCy  bd^  ba  bestimmten  cyclischen 
Projectivität  sein  u.  s.  f.  Dies  folgt  daraus,  dass  das  Vierseit  aßy$ 
und  das  Viereck  abcd  in  Bezug  auf  den  Kegelschnitt  iTPolarfiguren 
von  einander  sind. 

Wir  beweisen  weiter: 

Das  Vierseit  aßyS  ist  Polvierseit,  sein  associtrtes 
Viereck  a6tf<i^  Polviereck  und  deren  gemeinschaftliches 
Diagonaldreieck  ist  Poldreieck  fttr  den  Kegelschnitt  IT. 

Ein  Theil  dieser  Behauptung  ist  schon  oben  erwiesen  wor- 
den, indem  gezeigt  ist,  dass  in  dem  Polar^stem  von  iT  jeder 
Diagonale  die  Gegenecke  des  Diagonaldreiecks  entspricht.  Es 
bleibt  nur  zu  zeigen,  dass  je  zwei  Gegenecken  des  Vierseits  aßyi 
in  Bezug  auf  den  Kegelschnitt  K  oonjugirt  sind.  In  der  That  geht 
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aber  z.  B.  die  Polare  des  Eckpunktes  aß  nämlich  die  Gerade  öS 
nach  §.  1  durch  den  Eckpunkt  yd. 

Auf  jeder  Diagonale  haben  wir  also  zwei  in  Bezug  auf  den 
Kegelschnitt  E  conjugirte  Punktepaare:  das  Paar  der  Ecken  des 
Vierseits  aßyS  und  das  Paar  der  Ecken  seines  Diagonaldrei- 
seits,  d.  h. : 

Der  Kegelschnitt  JT  schneidet  jede  Diagonale  des 
Vierseits  aßyS  in  dem  Punktepaar,  welches  die  beiden 
anf  ihr  gelegenen  Ecken  des  Diagonaldreiecks  und 
gleichzeitig  auch  die  auf  ihr  gelegenen  Gegenecken 
des  Vierseits  aßyi  harmonisch  trennt.  ^ 

Aus  diesem  Satze  entnehmen  wir  leicht  das  später  zu  be- 
notzende  Resultat^  dass  man  einen  beliebigen  Kegelschnitt  als 
Kegelschnitt  K  und  ein  beliebiges  Poldreieck  klm  desselben  als 
Diagonaldreieck  fUr  ein  Vierseit  annehmen  kann  und  dass  dieses 
Vierseit  dadurch  eindeutig  bestimmt  ist  Construirt  man  nämlich 
auf  jeder  der  drei  Seiten  des  Dreiecks  klm  das  Punktepaar, 
welches  gleichzeitig  dem  Paar  der  Ecken  dieses  Dreieck  und 
dem  Paar  der  Schnittpunkte  des  Kegelschnitts  K  harmonisch  con- 
jngirt  ist^  so  hat  man  die  sechs  Ecken  des  verlangten  Vierseits. 
Dass  diese  sechs  Punkte  wirklich  die  Ecken  eines  vollständigen 
Vierseits  bilden,  erkennt  man  folgendermassen: 

Bezeichnet  man  die  anf  der  Seite  Im  des  Dreiecks  klm  con- 
stnurten  Punkte  mit  aß  und  yd,  die  auf  der  Seite  km  construirten 
mit  ory  und  ß8  und  verbindet  den  Pankt  aß  mit  dem  Punkte  ay 
durch  die  Gterade  a,  welche  die  Seite  kl  im  Punkte  ad  schneiden 
mOge,  dann  lauft  auch  die  Verbindungslinie  von  yS  und  ß6 
darch  den  Punkt  ad.  Dies  folgt  daraus,  dass  von  den  zwei  Sys- 
temen von  vier  harmonischen  Strahlen,  welche  vier  harmonische 
Ponkte  anf  den  Seiten  Im  und  km  aus  dem  Punkt  ad  projiciren, 
drei  Strahlen,  nämlich  die  beiden  durch  die  Ecken  des  Dreiecks 
Um  gehenden  und  der  Strahl  a  identisch  sind,  also  auch  der 
vierte  identisch  sein  muss.  Aus  denselben  Gründen  werden  auch 
die  Verbindungslinien  ß  und  y  der  Punktepaare  aß,  ßd  und  7^,  ay 
aieh  in  einem  Punkte  ßy  schneiden,  der  auf  der  Seite  kl  liegt. 
Das  Vierseit  aßyd  ist  nun  das  gesuchte,  da  auch  seine  Gegen- 


^  Siebe  Clebsob^  Math.  Aunalen,  Bd.  IV,  pag.  340. 
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ecken  ai,  ßy  nach  einem  Satze  von  H  e  8  8  e  fttr  den  Kegelschnitt  K 
ein  conjugirtes  Pnnktepaar  bilden^  indem  dies  bei  den  beiden 
anderen  Gegeneckenpaaren  der  Annahme  nach  der  Fall  ist. 

§.3. 

Das  bei  den  Coilineationen  eines  Vierseits  in  sich  unverinderiiche 

Kegelftchnittspaar. 

Nachdem  gezeigt  ist,  dass  es  einen  einzigen  Kegelschnitt 
gibt;  der  bei  allen  Coilineationen  des  Vierseits  ajSy^  in  sich  no- 
verändert  bleibt,  fragen  wir,  ob  nicht  anch  ein  Paar  von  Kegel- 
schnitten existirt,  welches  bei  allen  diesen  Coilineationen  in  sich 
übergeht. 

Wir  nehmen  zunächst  an,  K'  and  K"  seien  ein  solchcB 
Paar  von  Kegelschnitten  nnd  bestimmen  auf  G-rund  dieser  An- 
nahme die  Schnittpunkte  dieser  Kegelschnitte  mit  den  Geraden 
^f  ßy  7;  *•  Die  vier  Schnittpunkte  von  zwei  solchen  Kegelschnitten 
ff  und  IP'  mit  einer  dieser  Geraden,  z.  B.  mit  a,  mtlssen  bei  allen 
Projectivitäten  in  sich  übergeben,  welche  auf  dieser  Geraden 
durch  jene  Coilineationen  des  Vierseits  aßyS  in  sich  inducirt 
werden,  bei  denen  die  Gerade  a  sich  selbst  entspricht. 

Unter  diesen  Projectivitäten  sind  auch  diejenigen,  vermöge 
welcher  die  drei  Eckpunkte  des  Vierseits  auf  der  Seite  a  ein- 
ander cjclisch  entsprechen  und  welche  einen  jeden  Punkt,  die 
Doppelpunkte  allein  ausgenommen,  in  drei  verschiedene  Lagen 
transformiren,  so  dass  das  einzige  Paar  von  Punktepaaren,  welches 
in  sich  übergeführt  wird,  aus  den  beiden  Doppelpunkten  o',  o' 
doppelt  gezählt,  besteht,  welche  wir  im  letzten  §.  als  Schnitt- 
punkte des  Kegelschnittes  K  erkannt  haben. 

Wir  schliessen  sofort,  dass  jeder  der  beiden  Kegelschnitte 
P  und  K"  die  Seiten  des  Vierseits  aßyS  und  zwar  jede  derselben 
in  einem  ihrer  Schnittpunkte  mit  dem  Kegelschnitt  K  berührt. 

Nach  dem  eben  über  die  Schnittpunkte  der  Kegelschnitte 
P  und  K"  mit  einer  Seite  eines  Vierseits  gesagten  mnss  nämlich 
jedenfalls  ein  Schnittpunkt  sowol  von  P  als  von  K^  mit  dem 
Kegelschnitte  K  auf  dieser  Seite  liegen ;  da  aber  auf  jeder  der 
vier  Seiten  nur  einer  liegen  kann,  weil  jener  Kegelschnitt  sonst 
mit  K  mehr  als  vier  Punkte  gemein  hätte  und  mit  K  zusammen- 
fallen müsste,  so  muss  das  Schnittpunktepaar  des  einen  der 
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Kegelschnitte  W  und  E!'  mit  einer  Seite  in  dem  einen,  das  Schnitt- 
pnnktepaar  des  anderen  in  dem  anderen  Schnittpunkt  des  Kegel« 
Schnitts  K  mit  dieser  Seite  vereinigt  liegen. 

Es  mögen  die  Bertthmngspnnkte  des  Kegelschnitts  JT  mit 
den  Seiten  a,  ß,  7,  i  respective  die  Punkte  1/,  Vy  tf^  d!y  jene  des 
Kegelschnitts  JE"  respective  die  Punkte  a",  b",  d\  dl'  sein. 

Die  Punkte  al^  af'  auf  der  Geraden  a  sind  die  Doppelpunkte 
der  cyclischen  Projectivität  auf  dieser  Geraden,  welche  durch 
dts  Tripel  der  Vierseitsecken  aß,  tq,  ai  bestimmt  ist  und  es  sind 
also  af  und  a''  jene  beiden  Punkte,  welche  mit  dem  Eckentripet 
ein  äquianharmonisches  Doppelverhältniss  bestimmen.  Da  aber 
dieses  Doppelverhältniss  gleich  ist  dem  Doppelverhältniss,  welches 
den  vier  Geraden  a,  ß,  7,  d  als  Tangenten  des  Kegelschnitts 
E!  respective  P'  zukommt,  so  können  wir  unser  bisheriges  Be* 
snitat  in  folgender  Weise  formuliren: 

Wenn  es  ein  Kegelschnittspaar  gibt,  das  bei  allen  Collinea- 
tionen  eines  Vierseits  aßyS  in  sich  ungeändert  bleibt,  so  muss  es 
dasjenige  Paar  von  diesem  Vierseit  einbeschriebenen  Kegel- 
schnitten K'j  K"  sein,  auf  welchen  die  Selten  des  Vierseits  ein 
äqaianharmonisches  Tangentenquadrupel  bilden. 

Dieses  Paar  von  dem  Vierseit  a/37^  einbeschriebenen  Kegel- 
sehnitten  besitzt  aber  in  der  That  die  Eigenschaft,  bei  allen  Col- 
Uneationen  des  Vierseits  in  sich  ebenfalls  in  sich  transformirt  zu 
werden.  Denn  es  muss  offenbar  bei  einer  solchen  Collineation 
ein  die  vier  Seiten  a,  /3,  7,  i  berührender  Kegelschnitt  in  einen 
ebenfalls  diese  Seiten  berührenden  Kegelschnitt  Übergehen,  und 
es  mflssen  die  Tangenten  a,  J3,  7,  i  auf  dem  ersten  Kegelschnitt 
dasselbe  DoppelverhSltniss  bestimmen,  wie  die  entsprechenden 
Tangenten  (das  sind  die  Geraden  a,  ß,  7,  i  in  anderer  Seihenfolge) 
anf  dem  zweiten. 

Die  CoUineationen,  welche  ein  Vierseit  aß^i  in  sich  über- 
fbhren,  sind  nach  §.  2  identisch  mit  jenen  Collineationen,  welche 
sein  associirtes  Viereck  abcd  in  sich  transformiren,  und  es  ist 
also  JT,  S^  das  einzige  Kegelschnittspaar,  welches  bei  den  Col- 
lineationen des  Vierecks  abcd  in  sich  unverändert  bleibt.  Infolge 
dessen  ist  das  Kegelschnittspaar  JT,  JT^  identisch  mit  den  beiden 
Kegelschnitten,  welche  dem  Viereck  abcd  so  umschrieben  sind, 

21* 
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dasB  die  vier  Ecken  a,  by  Cj  d  auf  ihnen  ein  äqnianharmonischeg 
Doppelverhältniss  besitzen. 

•  Wir  finden : 

Es  gibt  ein  einziges  Paar  von  Kegelschnitten, 
welches  bei  allen  Collineationen  des  Vierseits  aß'/d 
in  sich  unverändert  bleibt.  Die  beiden  Kegelschnitte 
S!y  K!'  dieses  Paares  berühren  die  Seiten  des  VierseitB 
aß*fi  und  schneiden  sich  in  den  Ecken  a,  4^  c,  if  seine» 
associirten  Vierecks.  Sowohl  die  vier  Tangenten  a^p, 
y^^alsanch  die  vier  Pnnkte  a,  6;  e,i2  bilden  auf  jedem 
der  beiden  Kegelschnitte  ein  äqnianharmonisches 
System. 

Da  unsere  Figur  durch  das  Viereck  ahcd  bestimmt  ist,  8o 
können  wir  auch  sagen: 

Legt  man  durch  die  vier  Ecken  a,  by  Cy  d  eines 
Vierecks  die  beiden  Kegelschnitte,  auf  welchen  diese 
vier  Pnnkte  ein  äquianharmonisches  System  bilden, 
so  bilden  die  vier  gemeinschaftlichen  Tangenten 
dieser  Kegelschnitte  das  dem  Viereck  abcd  asso- 
ciirte  Vierseit  a^^i. 

Der  Kegelschnitt  A,  von  welchem  wir  oben  gezeigt  haben, 
dass  er  durch  :die  acht  Berührungspunkte  der  Kegelschnitte  K 
und  K!'  mit  den  Greraden  a,  j3,  7,  S  geht,  muss  (da  wir  für  das 
Viereck  abcd  die  Betrachtungen  anstellen  können ,  welche  den 
ftlr  das  Vierseit  aß-^i  angestellten  reciprok  sind)  die  8  Tangenten 
dieser  Kegelschnitte  in  ihren  gemeinsamen  Punkten  a,  by  Cy  d  be- 
rühren. 

Es  fällt  also  fttr  die  Kegelschnitte  f',  E"  sowohl 
die  Envelloppe  der  Geraden,  welche  sie  in  vier  har- 
monischen Punkten  schneiden,  als  auch  der  Ort  der 
Punkte,  von  denen  vier  harmonische  Tangenten  an 
sie  gehen,  mit  dem   Kegelschnitt  A^  zusammen. 

Die  Tangenten  der  Kegelschnitte  K'y  E!'  in  einem  ihrer 
Schnittpunkte,  z.  B.  in  a,  stimmen^  wie  wir  eben  gesehen  haben, 
mit  den  von  a  aus  an  den  Kegelschnitt  K  gehenden  Tangenten 
0/  z=i  ää"  und  od'  =  ää'  ttberein,  und  zwar  ist  0/  die  Tangente  des 
Kegelschnitts  JT  (da  derselbe  durch  den  Punkt  a!  geht  und  somit 
die  Gerade  <x!'  =  äü'  nicht  im  Punkte  a  berühren  kann)  und  a" 
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die  Tangente  von  K".  In  jedem  der  vier  Dreiecke  aiJJ' y  bW'j 
edcf'y  ddfdf'  werden  also  je  zwei  Seiten  in  den  Eckpunkten  der 
dritten  von  einem  der  Kegelschnitte  Ky  JT,  E!'  berührt.  Wir  zeigen 
weiter  nnten^  dass  die  Beziehung  dieser  drei  Kegelschnitte  tlber- 
hanpt  eine  symmetrische  ist. 

Dass  die  Kegelschnitte  K!,  ¥!'  reoiproke  Polaren  be- 
züglich des  Kegelschnitts  iTsind,  ergibt  sich  aus  dem  eben 
Entwickelten  sofort.  Der  Kegelschnitt  JT  berührt  nämlich  die 
Gerade  «  im  Punkt  a^^  die  Gerade  ß  im  Punkte  V  u.  s.  f.,  während 
der  Kegelschnitt  W  durch  den  Pol  a  der  Geraden  a  geht  und  in 
ihm  die  Polare  a!'  =  äS  des  Punktes  al  berührt  u.  s.  f. 

Da  femer  die  Kegelschnitte  E!  und  K'  dem  Polvierseit  aß7* 
TOQ  K  einbeschrieben  und  dem  Polviereck  ahcd  dieses  Kegel- 
schnitts umschriebenen  sind,  so  folgt: 

Die  beiden  Kegelschnitte  El  und  K'  stützen  den 
Kegelschnitt  JTund  ruhen  gleichzeitig  auf  demselben  ^ 

Da  jede  CoUineation,  welche  das  Vierseit  «^7^  in  sich  über- 
fllhrt  auch  sein  Diagonaldreieck  in  sich  transformirt^  so  muss 
darch  jede  solche  Collineation  ein  Gebilde ,  welches  zum  Dia- 
gonaldreieck in  einer  projecti vischen  Beziehung  steht,  in  ein 
Gebilde  übergeführt  werden,  welches  dieselbe  Beziehung  zum 
Diagonaldreieck  besitzt.  Man  kann  die  drei  Ecken  des  Diagonal- 
dreiecks als  Doppelpunkte  für  eine  cyclische  Collineation  mit 
dreielementigen  Gruppen  annehmen,  wodurch  dieselbe  bestimmt 
ist  Vermöge  dieser  GoUineationen  werden  die  Kegelschnitte  der 
Ebene  in  Tripel  geordnet  sein  und  bei  Anwendung  irgend  einer 
Collineation,  welche  das  Vierseit  a/ByJ  in  sich  überführt,  wird 
jedes  solche  Kegelschnittstripel  zufolge  der  vorausgeschickten 
Bemerkung  in  ein  ebensolches  Tripel  übergehen.  Hieraus  folgt 
aber,  dass  dasjenige  Kegelschnittstripel,  welchem  der  Kegel- 
schnitt E  angehört,  bei  allen  GoUineationen  des  Vierseits  in  sich 
unverändert  bleibt,  da  der  das  Tripel  bestimmende  Kegelschnitt 
Jü  in  sich  übergeht.  Ferner  folgt  aber,  dass  die  beiden  anderen 
Kegelschnitte  des  Tripels  nichts  anderes  sind  als  die  Kegel- 
schnitte E  und  E\  denn  sie  theilen  mit  diesem  Kegelschnitts- 


^  Vergl.  W.  F.  Mayer,  Apolarität  und  rationale  Curven,  pag.  150  fi. 
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paar  die  dasselbe  individualisirende  Eigenschaft  bei  aller  Tran»- 
formation  des  Yierseits  aßyi  in  sich  als  Paar  nnyerändert  zq 
bleiben. 

Da  wir  zum  Schlnss  von  §.  2  gezeigt  haben,  dass  wir,  am 
unsere  Figur  zu  bestimmen ,  den  Kegelschnitt  K  und  das  Dia- 
gonaldreieck als  Poldreieck  desselben  beliebig  annehmen  zu 
können;  so  folgt,  dass  die  Beziehung  zwischen  den  Kegel- 
schnitten Ky  Ky  K*  symmetrisch  ist,  indem  nach  An- 
nahme eines  dieser  drei  Kegelschnitte  und  eines  Poldreiecks 
desselben  die  beiden  anderen  ihm  in  der  durch  das  Foidreieck 
als  Doppelpunktsdreieck  bestimmten  cyclischen  Projectivität  mit 
dreielementigen  Gruppen  entsprechen. 

Ein  solches  System  von  drei  Kegelschnitten  ist  zuerst  yod 
Herrn  Battaglini  ^  betrachtet  worden,  welcher  dasselbe  als 
conjugirtes  Tripel  (terna  coniugata)  bezeichnet. 

Die  Eigenschaften,  welche  Herr  Battaglini  ftlr  ein  solches 
Tripel  angibt,  folgen  sofort  aus  den  hier  entwickelten  Bezie- 
hungen zwischen  den  Kegelschnitten  K,  JF,  E!',  wenn  man  den 
Kegelschnitt  K  seiner  besonderen  Rolle  entkleidet. 

§.  4. 

Die  Reoiprocitäten,  welche  ein  Vierseit  in  sein  associirtes  Viereck 

transformiren. 

Es  gibt  24  Beciprocitäten  (Correlationen),  welche  ein  Vier- 
seit «^7^  in  sein  associirtes  Viereck  abcd  überführen.  Denn  es 
gibt  24  Arten,  auf  welche  man  den  vier  Geraden  «,  /3,  7,  8  die 
vier  Punkte  a,  i,  ü,  d  zuordnen  kann  und  durch  jede  solche  Zu- 
ordnung ist  eine  reciproke  Beziehung  bestimmt  zwischen  dem 
ebenen  System  2,  welchem  die  Geraden  a,  ß,  7,  8  und  dem 
ebenen  System  5,  welchem  die  Punkte  a,  i,  c,  i2.  angehören. 

Es  sind  nun,  wie  wir  zeigen  wollen,  vermöge  irgend 
einer  von  diesen  24  Beciprocitäten  den  Geraden 
oe,  P,  7,  S  auch  dann,  wenn  man  dieselben  als  dem 
System  S  angehörig  betrachtet,  die  Punkte  a,byCyd 


1  Collectanea   mathematica In  memoriam  Dominici  Chelini^ 

pag.  36. 
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in  bestimmter  Reihenfolge  als  entsprechend  zuge- 
wiesen. 

In  der  That  ist  nach  unseren  Auseinandersetzungen  in  §•  1 
z.  B.  die  Grerade  a  die  Polare  des  Punktes  a  in  Bezug  auf  das 
Dreieck  bcd,  und  es  muss  also  diese  Gerade,  als  dem  System  S 
aogehörig  betrachtet,  durch  irgend  eine  der  24  Reciprocitäten 
ttbergehen  in  den  Pol  der  vermöge  der  Reciprocität  dem  Punkte 
a  entsprechenden  Geraden  in  Bezug  auf  das  dem  Dreieck  bcd 
entsprechenden  Dreiseit,  also  nach  §.  1  jedenfalls  in  einen  der 
Punkte  a,  b,  c,  rf.  ♦ 

Bezeichnen  wir  jede  der  in  Frage  kommenden  reciproken 

Beziehungen  dadurch,  dnss  wir  die  entsprechenden  Elemente, 

dnrch  welche  die  Verwandtschaft  bestimmt  ist,  unter  einander 

foc  ßy  (i\ 
Beizen,  so  dass  also  z.  B.  L     J     1  die  Reciprocität  bedeutet,  wo 

der  Geraden  a  der  Punkt  b,  der  Geraden  ß  der  Punkt  c  u.  s.  f. 
zagewiesen  ist^  dann  erhalten  wir  das  Zeichen  ftür  die  inverse 
Beziehung,  wenn  wir  jeden  griechischen  Buchstaben  durch  den 
entsprechenden  lateinischen  ersetzen  und  jeden  lateinischen  durch 
den  entsprechenden  griechischen,  so  dass  in  unserem  Beispiel 

die  inverse  Beziehung  ist  L        j — eine  Regel,  deren  Richtigkeit 

ans  dem  eben  Gesagten  hervorgeht. 

Man  überzeugt  sich  nach  dieser  Regel  sofort,  dass  von  den 
24  Reciprocitäten  die  folgenden  10  mit  ihren  inversen  identisch 
sind: 

^aßf.S\       faßyS\       focßyi\       faßyS\       faßyi' 
<abcd)'     [bade)'     \cdabj'     \dcba)'     \ab  de 


'aßyS\       (aßyi\       (ocßyS\       (ocßyS\ 
AacdJ'     Xadebj'     \ebadl'     \aebdj' 


'aßyS' 
^db  ea 


Da  jede  Reciprocität  ein  Polarsystem  bildet,  sobald  sie  mit 
der  ihr  inversen  Beziehung  übereinstimmt,  so  folgt : 

Es  gibt  10  Kegelschnitte,  in  Bezug  auf  welche 
ein  Yierseit  aß'^S  und  ein  associirtes  Viereck  abcd 
Polarfiguren  voneinander  sind. 

Dieses  Resultat  kann  auch  auf  einem  etwas  anderen  Wege 
abgeleitet  werden. 
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Man  kann  ausgehen  von  dem  Polarsysteme  des  Kegel- 
schnittes Ky  in  welchem  nach  §.  1  die  Geraden  a^  ß,  7,  S  respee- 
tive  die  Pole  haben  a^  b,  Cy  d. 

Eine  jede  Keciprocität,  welche  den  Geraden  oc^ß^y^i  die 
Punkte  a,  b,  Cy  d  in  anderer  Reihenfolge  zuordnet ,  kann  dann  er- 
halten werden  durch  Zusammensetzung  dieses  Polarsystems  mit 
derjenigen  CoUineation  des  Vierecks  abcd  in  sich,  vermöge  wel- 
cher die  vier  Punkte  a^  by  Cy  d  jene  Reihenfolge  annehmen^  in  der 
sie  in  der  zu  erhaltenden  Reciprocität  den  Geraden  ayß,yji 
respective  entsprechen  sollen.  So  wird  man  z.  B.,  um  die  Reci- 
procität (,     J    )  zn  erhalten ;  das  Polarsystem  (    f     .)  ^^i- 

sammensetzen  mit  der  CoUineation  ( ,      ,    ).  Dies  ist  dahin  zu 

\b  cdaj 

yerstehen,  dass  man  um  den  irgend  einer  Geraden  C  in  der  Reci- 

procität  LI     )  entsprechenden  Punkt  or'  zu  finden ,  zunächst 

den  Pol  X  der  Geraden  i  in  Bezug  auf  den  Kegelschnitt  K  zu 
suchen  hat  und  dann  ücf  als  den  dem  Punkte  x  vermOge  der  Col- 

lineation  ( >      >    )  entsprechenden  Punkt  erhält 

Es  ist  nämlich  die  Beziehung  zwischen  dem  Geradenfeld  | 
und  dem  Punktfeld  x'  eine  reciproke^  weil  das  Geradenfeld  i 
auf  das  Punktfeld  x  reciprok  und  dieses  auf  das  Punktfeld  af 
coUinear  bezogen  ist,  und  es  ist  die  erzeugte  Reciprocität  so  be- 
schaffen, dass  den  Geraden  a,  ß,  7,  i  respective  die  Punkte  b^Cyä^a 
entsprechen. 

Die  inverse  Reciprocität  erhält  man,  wenn  man  das  Polar- 
system des  Kegelschnittes  K  zusammensetzt  mit  der  CoUineation, 
welche  der  zur  Construction  der  Reciprocität  verwendeten  invera 

ist,  d.  h.  in  unserem  Beispiel  mit  der  CoUineation  f  ]• 

Man  kann  nämlich  die  Gerade  C  ^kWA  dem  Punkte  x^  in  der 
folgenden  Weise  ableiten:  Man  sucht  zunächst  die  Polare  ^  des 
Punktes  x*  in  Bezug  auf  den  Kegelschnitt  K  und  findet  dann  ( 

als  die  der  Geraden  f  vermöge  der  CoUineation  (     .      A  ent- 

\abcdj 

sprechende  Gerade.  Denn  es  führt  diese  CoUineation  den  Punkt 
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a^  in  den  Punkt  x  tiber  (weil  sie  der  Collineation,  welche  das 
Umgekehrte  leistet,  invers  ist)  und  den  Kegelschnitt  JTtransformirt 
sie  in  sich  selbst;  es  mnss  also  diese  CoUineation  die  Polare  ^ 
des  Punktes  x'  in  Bezug  auf  K  ttberftlhren  in  die  Polare  %  des 
Ponktes  x. 

Wir  schliessen  nun,  dass  irgend  eine  der  24  Reciprocitäten, 
weiche  das  Vierseit  oL^^i  in  sein  assocürtes  Viereck  transformi- 
ren,  dann  und  nur  dann  mit  ihrer  inversen  identisch  sein  wird, 
wenn  man  diese  Reciprocität  durch  Zusammensetzung  des  Polar- 
sjstems  des  Kegelschnittes  K  mit  einer  solchen  CoUineation  des 
Vierseits  in  sich  erhält,  welche  mit  der  ihr  inversen  übereinstimmt. 

Wir  erhalten  also  in  Übereinstimmung  mit  der  schon  oben 
durchgeftlhrtenDeduction  das  Resultat,  dass  es  ausser  dem  Polar- 
sjstem  des  Kegelschnittes  K  noch  9  andere  Polarsysteme  gibt, 
welche  das  Vierseit  a/Syd'  in  das  Viereck  abcd  transformiren, 
entsprechend  den  neun  Collineationen  des  Viereckes  ahcdm  sich, 
welche  die  Periode  2  besitzen: 

abed\       fabcd\       fabcd\       tabcd\       fabcd\ 
badcJ'     \cdabl'     \dcba)'     \abdcj'     [bacdJ' 

abcd\       fabcd\       fabcd\       fabcd 
adcbj^     \cbadr     \acbdr     \dbca 

Das  sind  sämmtlich  harmonische  Centralcollineationen,  und 
Centrum  und  Axe  sind  fttr  jede  dieser  Collineationen  Pol  und  Polare 
in  Bezug  auf  den  Kegelschnitt  K, 

Man  beweist  in  der  That  sehr  leicht,  dass  die  Collineationen 

abcd\     /abcd\      fabcd 
Jbadcl^    xcdabl^    \dcba 

harmonische  Centralcollineationen  sind  und  dass  für  dieselben 
Gentrum  und  Axe  respective  durch  eine  Ecke  des  Diagonal- 
dreieckes kbn  und  deren  Gegenseite  gebildet  werden. 

Ebenso  sieht  man  leicht,  dass  die  sechs  übrigen  Collinea- 
tionen mit  der  Periode  2 


^abcd\      fabed\      fabcd\      fabcd\      tabcd\      fabcd' 
.ab der    [bacdj'    \adcbj'    \cbadJ'    \acbdl'    \dbca, 
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ebenfalls  harmonische  CentralcoUineationen  sind  nnd  dass  sie 
als  Centrum  je  eine  Ecke  des  vollständigen  Vierseits  aßyd  nnd 
als  Axe  die  dieser  Ecke  zugeordnete  Seite  des  associirten  Vier- 
ecks abcd  besitzen. 

§.  5. 

Die  Kegelschnitte,  in  Bezug  auf  welciie  ein  Vierseit  und  sein  asso- 

ciirtes  Viereclc  einander  polar  sind. 

In  diesem  Paragraph  wollen  wir  die  Ordnungskegelschnitte 
der  Polarsysteme,  welche  das  Vierseit  aß'^S  in  sein  associirtes 
Viereck  abcd  transformiren  einer  genaueren  Untersuchung  unter- 
werfen. 

Jedes  dieser  Polarsysteme  wird  nach  dem  letzten  Para- 
graph durch  Zusammensetzung  des  Polarsystems  des  Kegel- 
schnitts K  mit  einer  harmonischen  Centralcollineation  gewonnen, 
deren  Centrum  und  Axe  Pol  und  Polare  in  Bezug  auf  den  Kegel- 
schnitt K  sind.  Der  Ordnungskegelschnitt  eines  so  abgeleiteten 
Polarsystems  berührt,  wie  wir  zeigen  wollen,  den  Kegelschnitt  K 
in  seinen  Schnittpunkten  mit  der  Collineationsaxe  doppelt,  und 
ist  in  Bezug  auf  den  Kegelschnitt  £  seine  eigene  reciproke 
Polare.  * 

Da  jede  der  beiden  Tangenten  t,  t',  welche  vom  Collinea- 
tionscentrum  an  den  Kegelschnitt  £  geht,  diesen  in  einem  auf  der 
Collineationsaxe  gelegenen  Punkte  ^,  respective  f  berührt,  so 
muss  die  Gerade  t,  respective  r'  in  diesem  Punkte  auch  von  dem 
Ordnungskegelschnitt  des  neuen  Polarsystems  berührt  werden, 
weil  man,  um  den  Pol  der  Geraden  r  im  neuen  Polarsystem  zu 
erhalten,  zunächst  den  Pol  t  der   Geraden  r  in  Bezug  auf  den 


1  Daraas,  dass  man  durch  Zusammensetzung  eines  Polarsystems  mit 
einer  harmonischen  OentralcoUineation,  deren  Centrum  und  Axe  entspre- 
chende Elemente  des  Polarsystems  sind,  ein  neues  Polarsystem  erhält,  das  in 
Bezug  auf  das  erste  sich  selbst  polar  ist,  erscbliesst  man  den  folgenden  Sats: 

Ein  regelmässiges,  einemKreise  umschriebenes  Polygon 
und  das  Polygon  der  Berührungspunkte  sind  Polarfiguren 
nicht  blos  in  Bezug  auf  den  Kreis,  sondern  auch  in  Bezug  aaf 
jede  der  gleichseitigen  Hyperbeln,  welche  den  Kreis  in  seinen 
Schnittpunkten  mit  einer  Symmetrielinie  der  beiden  Poly- 
gone berührt  und  in  diesen  Punkten  ihre  Scheitel  besitzt. 
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Eegelsehnitt  K  zu  suchen  und  dann  den  diesem  Punkt  vermöge 
der  CentralcoUineation  entsprechenden  Punkte  also  wieder  /  zu 
eonstmiien  hat. 

Seine  eigene  reciproke  Polare  in  Bezug  auf  den  Kegelschnitt 
f  ist  aber  derOrdnungskegelschnitt  des  neuen  Polarsystems,  weil 
eine  beliebige  Tangente  |  dieses  Ordnüngskegelschnitts  in  Bezug 
anf  den  Kegelschnitt  K  einen  Pol  a:  hat,  dem  in  der  harmonischen 
CentralcoUineation  der  Pol  der  Geraden  ^  im  neuen  Polarsystem^ 
d.  i.  der  Berttbrungspunkt  der  Tangente  ^  entsprechen  muss.  Da^ 
wie  oben  gezeigt  wurde,  Gentrum  und  Axe  der  harmonischen 
CentralcoUineation  Pol  und  Polare  auch  in  Bezug  auf  den  Ord- 
nnngskegelschnitt  des  neuen  Polarsystems  sind,  so  wird  der  dem 
Berührungspunkt  von  ^  vermöge  dieser  CoUineation  entsprechende 
Pankt  X  auch  diesem  Kegelschnitte  angehören. 

Unter  Berücksichtigung  der  im  letzten  Paragraph  ange- 
gebenen Axen  der  für  uns  in  Betracht  kommenden  Central- 
collineationen  können  wir  den  Satz  aussprechen: 

Ein  Vierseit  ajSyd  und  sein  associirtes  Viereck 
oicJsind  Polarfignren  nicht  nur  fttr  den  Kegelschnitt 
f, sondern  auch  fttr  die  neun  anderen  Kegelschnitte, 
welcheden  Kegelschnitt  JTrespective  in  seinen  Schnitt- 
punkten mit  den  drei  Diagonalen  x,X,/Ji  und  den  sechs 
Seiten  des  vollständigen  Vierecks  abcd  doppelt  be- 
rühren und  in  Bezug  auf  den  Kegelschnitt  K  sich 
selbst  polar  sind. 

In  einem  Bttschel  von  einen  Kegelschnitt  K  doppelt  be- 
rührenden Kegelschnitten  gibt  es  einen  einzigen,  welcher  in 
Bezug  auf  K  sich  selbst  polar  ist.  In  Bezug  auf  jenen  Kegel- 
schnitt ist  umgekehrt  auch  K  sich  selbst  polar,  denn  es  ist 
derjenige  Kegelschnitt,  welcher,  als  Element  des  Btlschels  auf- 
gefasst,  den  Kegelschnitt  K  von  den  beiden  zerfallenden  Kegel- 
schnitten des  Büschels  harmonisch  trennt. 

Dies  siebt  man  sofort,  wenn  man  beachtet,  dass  die  reciproke 
Polareeines  jeden  dem  Büschel  angehörigen  Kegelschnitts  in  Bezug 
aufir wieder  dem  Büschel  angehört,  dass  femer  die  Beziehung 
zwischen  den  reciproken  Polaren  eine  vertauschungsfähige  ist,  und 
dass  vermöge  dieser  Beziehung  die  beiden  zerfallenden  Kegel- 
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schnitte  des  Büschels  einander  wechselseitig,  der  Kegelschnitt  K 
sich  selbst  entspricht. 

Man  erkennt  sehr  leicht,  dass  umgekehrt  zwei  Kegelschnitte, 
von  denen  der  eine  die  eigene  reciproke  Polare  in  Bezug  auf  den 
andern  ist,  sich  doppelt  berühren. 

Wir  betrachten  jetzt  die  drei  Polarsysteme 

'aß^S\       /aßy$\       /aßyS\ 
badcJ'     \cdabl'     \dcbaj' 

deren  Ordnungskegelschnitte  K^ ,  JT^,  K^  den  Kegelschnitt  K  resp. 
in  seinen  Schnittpunkten  mit  den  drei  Diagonalen  x,  \  /x  doppelt 
berühren  und  in  Bezug  auf  ihn  sich  selbst  polar  sind.  Man  er- 
kennt sofort,  dass  von  den  vier  Kegelschnitten  JT,  K^,  Ei,  K^ 
überhaupt  jeder  die  eigene  reciproke  Polare  in  Bezug  auf  jeden 
andern  von  ihnen  ist.  Denn  es  ist  z.  B.  der  Kegelschnitt  K^  da- 
durch definirt,  dass  für  ihn  die  vier  Geraden  a,  ß,  7,  J  respective 
die  Pole  haben  6,  a,  d,  c  und  es  geht  durch  Polarisirung  in  Bezug 
auf  jeden  der  Kegelschnitte  JT,  JT^,  K^  (wie  man  aus  unserer 
Bezeichnung  für  ihre  Polarsysteme  sofort  entnimmt)  je  ein  sol- 
<?he8  Paar  von  Pol  und  Polare  des  Kegelschnittes  F^  in  ein 
anderes  Paar  von  Pol  und  Polare  desselben  Kegelschnittes  über. 
Die  drei  Kegelschnitte  JT,  K^f  K^  sind  respective  den  drei  in 
dem  vollständigen  Vierseit  a/Sy J  enthaltenen  Vierecken  umschrie- 
ben und  den  drei  in  dem  vollständigen  Viereck  abcd  enthaltenen 
Vierseiten  einbeschrieben.  Man  sieht  z.  B.  sofort,  dass  in  dem 

Polarsysteme  \,.  )  des  Kegelschnittes  E^  den  Punkten  07,  aJ, 

^7,  ß$  respective  die  nach  §.  1  durch  sie  hindurchgehenden 
-Geraden  bd,  bc,  ad^  äc  entsprechen.  Das  Dreieck  xXjui  ist  als 
Diagonaldreieck  eines  einbeschriebenen  Vierecks  (und  umschrie- 
benen Vierseits)  Poldreieck  für  jeden   der  drei  Kegelschnitte 

*!»   *«>  *3- 

Je  zwei  von  den  vier  Kegelschnitten  IT,  JT^,  iT^,  K^  müssen 
sich  doppelt  berühren,  weil  jeder  in  Bezug  auf  den  andern  sich 
selbst  polar  ist  und  die  Sehne  der  doppelten  Berührung  muss 
eine  der  Diagonalen  x,  \  fx  sein,  weil  das  Dreieck  xXjui  Poldreieck 
ft)r  beide  einander  doppelt  berührende  Kegelschnitte  ist.  Wir 
schliessen  hieraus,  dass  die  Beziehung  zwischen  den  vier  Kegel- 
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schnitten  Kj  JT, ,  K^^  K^  überhaupt  eine  symmetrische  ist,  indem 
man  nach  Annahme  eines  von  diesen  Kegelschnitten  nnd  eine» 
Poldreiecks  xXfA  desselben  die  drei  anderen  als  jene  Kegelschnitte 
erhält,  welche  den  Kegelschnitt,  von  dem  wir  aasgegangen  sind^ 
respecti?e  in  seinen  Schnittpunkten  mit  einer  der  Oeraden  x,  X,  jx 
doppelt  bertlhren  and  in  Bezng  aaf  ihn  sich  selbst  polar  sind. 

Es  bilden  die  vier  Kegelschnitte  K,  K^^  K^^  K^  eine  Gon- 
fignration,  welche  Herr  Schröter  als  System  von  vier  har- 
monisch-zngeordneten  Kegelschnitten  eingehend  unter- 
sucht  hat,^  wesshalb  wir  nicht  weiter  auf  deren  Untersuchung 
eingehen. 

Wir  wenden  uns  zur  Betrachtung  der  sechs  übrigen  Kegel- 
schnitte, in  Bezug  auf  welche  das  Vierseit  ccßyi  und  sein  asso- 
ciirtes Viereck  Folarfiguren  sind.  Diese  Kegelschnitte 

^  ab }     *«fj     'ac;     *Mj     ^  ad  y     '&e 

sind  respective  die  Ordnungskegelschnitte  der  Polarsysteme 

faßyiX      /aßyi\      ((xßy$\      (aßy6\      (aßyiX      /aßy$\ 
[abdcj'    \bacdj'    \adcbj'    \cbadJ'    \aebdj'    \dbcaj 

Jeder  dieser  Kegelschnitte  F  berührt,  wie  oben  gezeigt,  den 
Kegelschnitt  K  doppelt  in  den  Schnittpunkten  mit  jener  Geraden,, 
welche  durch  den  Index  angegeben  wird.  Je  zwei  von  den  Kegel- 
schnitten r,  die  (ihrem  Index  nach)  zu  zwei  Gegenseiten  des 
Vierecks  abcd  gehören,  berühren  sich,  wie  man  leicht  sieht,  dop- 
pelt in  zwei  Ecken  des  Diagonaldreiecks  klm. 

In  der  That  wird  z.  B.  der  Kegelschnitt  Tab,  der  als  Ord- 

nnngskegelschnitt  des  Polarsystems  \    J^  )  definirt  ist,  durch 

die  Ecken  f,  m  des  Diagonaldreiecks  hindurchgehen  und  in  ihnen 
respective  die  Seiten  [k-=z13  und  \-=zkm  berühren.  Denn  es  ent- 
spricht vermöge  des  Polarsystems  dem  Punkte  l  •=,  (äc  S3)  die 
durch  ihn  hindurchgehende  Gerade  /a  zz  (aS)  (ßy),  dem  Punkte 
m  =1  (adjbc)  die  durch  ihn  hindurchgehende  Gerade  X  =z  (ay)  (/3*) . 
Ebenso  zeigt  man,  dass  auch  der  Kegelschnitt  r^^f  durch  die 
Punkte  l  und  m  hindurchgeht  und  in  ihnen  respective  die  Geraden 
fL  nnd  X  berührt. 


1  Steiner*SchrOter,  Kegelschnitte,  pag.  383  ff. 
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Man  erkennt  nnn  weiter^  das8  von  den  beiden  Kegelschnitten 
Tab  und  r,.^  jeder  die  eigene  reciproke  Polare  in  Bezug  auf  den 
anderen  ist.  Der  erste  ist  Ordnungskegelschnitt  des  Polarsjstems 

^^  j,  der  zweite  des  Polarsystems  ( r       .  )•  Es  geht  nnn  z.  B. 

das  Paar  a,  a  von  Pol  und  Polare  des  ersten  durch  Polarisimng 
in  Bezug  auf  des  zweiten  Kegelschnitt  über  in  ß,  6  also  in  ein 
anderes  Paar  yon  Pol  und  Polare  des  ersten  Kegelschnitts  und 
es  gilt  das  Gleiche  von  jeder  der  Geraden  a,  ß,  y,  S  mit  ihrem 

/aßy9\ 
Pol,  so  dass  das  Polarsystem  (     ,     ,)  sich  selbst  polar  ist  in  Be- 
zug auf  den  Kegelschnitt  Ted. 

Wir  können  den  Satz  aussprechen: 

Von  den  sechs  Kegelschnitten  F  berühren  ein- 
ander je  zwei  zu  Gegenseiten  des  Vierecks  abed 
gehörige  doppelt  in  zwei  Eckpunkten  des  Diagonal- 
dreiecks, haben  in  jedem  dieser  Eckpunkte  dessen 
Verbindungslinie  mit  der  dritten  Ecke  des  Diagonal- 
dreiecks zur  Tangente  und  es  ist  von  zwei  solchen 
Kegelschnitten  jeder  seine  eigene  reciproke  Polare 
in  Bezug  auf  den  anderen. 

Je  drei  von  den  Kegelschnitten  P,  welche  welche  zu  Seiten 
des  Vierecks  abcd  gehören,  die  durch  dieselbe  Ecke  des  Vierecks 
gehen,  z.  B.  r«^,  Fa«,  Tad,  stehen  in  der  Beziehung  zu  einander, 
dass  je  zwei  von  ihnen  reciproke  Polaren  in  Bezug  auf  den 
dritten  sind.  Hievon  überzeigt  man  sich  sofort,  wenn  man  die 
vier  Paare  von  Pol  und  Polare,  durch  welche  das  Polarsystem 
eines  dieser  drei  Kegelschnitte  definirt  wurde,  in  Bezng  auf 
einen  zweiten  polarisirt. 

Es  bilden  die  drei  Kegelschnitte  F^j,  Fo«,  T^d  ein  System, 
wie  wir  es  in  §.  3  betrachtet  und  nach  Herrn  Battaglini  als 
conjugirtes  Tripel  bezeichnet  haben.  Ein  solches  Tripel  wird  con- 
stituirt  von  drei  Kegelschnitten  mit  gemeinsamen  Poldreieck, 
welche  sich  in  jener  cyclischen  CoUineation  mit  dreielementigen 
Gruppen  entsprechen,  welche  die  Ecken  des  gemeinsamem  Fol- 
dreiecks  zu  Doppelpunkten  hat. 

Es  sind  nun  in  der  That  die  Kegelschnitte  Tab,  Fae,  F^j  ver- 
möge der  cyclischen  Gollineaüon  mit  dreielementigen  Gruppen 
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j  einander  zugeordnet^  da  diese  CoUineation  den  Kegel- 
schnitt K  in  sich  tlberftifart,  die  drei  Geraden  ab^  ac,  ad  cy- 
clisch  yertanscht  und  da  jeder  der  Kegelschnitte  Fat ,  Tae ,  ^ad 
dadurch  bestimmt  ist,  dass  er  den  Kegelschnitt  K  in  den  Schnitt- 
punkten desselben  mit  der  Geraden,  welche  der  Index  von  T  an- 
gibty  doppelt  berührt  nnd  in  Bezug  anf  K  sich  selbst  polar  ist. 

DieDoppelpunktederCollineation  f  j  sind  ausser  dem 

Punkte  a  noch  die  beiden  Bertthrungspnnkte  a\  a"  des  Ton  a  aus 
an  den  bei  der  CoUineation  unveränderlichen  Kegelschnitt  K  ge- 
henden Tangenten  und  liegen  auf  der  Polare  a  des  Punktes  a. 
Nun  sind  a  und  ol  Pol  und  Polare  nicht  bloss  fflr  den  Kegelschnitt 
f,  sondern  auch  fUr  die  Kegelschnitte  r^s ,  Vao  >  ^ad  und  man  er- 
kennt, dass  die  Geraden  a'  =  da"  und  a"  =  äS  respective  die 
Polaren  der  Punkte  a'^  a"  in  Bezug  auf  jeden  der  drei  Kegel- 
schnitte Po»  y  Tae  j  Tai  slud ,  uud  ddss  also  das  Doppelpunkts- 
dreieck a  a*  a"  der  cjclischen  CoUineation  gemeinsames  Pol- 
dreieck dieser  drei  Kegelschnitte  ist.  Es  muss  nämlich  die  Polare 
des  Punktes  a'  in  Bezug  auf  jeden  der  drei  Kegelschnitte  einer- 
seits durch  den  Pankt  a  gehen,  weil  a'  auf  der  Polare  a  von  a 
liegt  und  es  muss  anderseits  die  Polare  des  Punktes  a*  den 
Kegelschnitt  E  berühren,  weil  der  Punkt  a'  auf  K  liegt  und  der 
Kegelschnitt  K  eine  eigene  reciproke  Polare  in  Bezug  auf  jeden 
der  drei  Kegelschnitte  Tab,  Tao,  Päd  ist. 

Damit  ist  der  Satz  bewiesen: 

In  dem  Sextupel  der  Kegelschnitte  T  sind  vier 
conjügirte  Tripel  enthalten  und  zwar  bilden  je  drei 
Kegelschnitte  ein  solches  Tripel ,  weiche  zu  drei  Seiten 
des  vollständigen  Vierecks  ahcd  gehören,  die  durch 
denselben  Eckpunkt  gehen. 

Wir  haben  gezeigt ,  dass  jeder  der  sechs  Kegelschnitte  F 
zwei  Seiten  des  Diagonaldreiecks  khn  in  den  Ecken  der  dritten 
Seite  bertihrt. 

Daraus  schHessen  wir,  dass  jeder  dieser  Kegelschnitte  in 
sich  transformirt  wird  durch  die  cyelische  CoUineation  mit  drei- 
elementigen  Gruppen,  fOr  welche  ib,  Ij  m  Doppelpunkte  sind.  Der 
Kegelschnitt  K  aber,  welcher  alle  sechs  Kegelschnitte  T  doppelt 
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bertihrty  wird  durch  diese  Collineation  in  die  Kegelschnitte  ^^  JT" 
transformirt;  welche  also  ebenfalls  alle  sechs  Kegelschnitte  r 
doppelt  berühren  werden. 

Es  folgt  : 

Es  gibt  drei  Kegelschnitte,  welche  jeden  der  sechs 
Kegelschnitte  der  Configuration  T  doppelt  berühren. 
Diese  drei  Kegelschnitte  bilden  ein  conjngirtes  Tripel. 

Da  die  Kegelschnitte  K^  K,  K'  nach  §.  3  ein  allgemeines 
conjagirtes  Tripel  bilden,  so  lässt  sich  dieses  Resultat  auch  als 
Satz  für  ein  solches  Tripel  aussprechen. 

Es  gibt  sechs  Kegelschnitte,  welche  alle  drei 
Kegelschnitte  eines  conjugirten  Tripels  doppelt  be- 
rühren. Diese  sechs  Kegelschnitte  bilden  eine  Con- 
figuration r  und  jeder  von  ihnen  ist  die  eigene  reci- 
proke  Polare  in  Bezug  auf  jeden  Kegelschnitt  des 
Tripels.  Die  sechs  Sehnen  der  doppelten  Berüh- 
rung für  einen  jeden  Kegelschnitt  des  Tripels  werden 
durch  die  sechs  Seiten  des  vollständigen  Vierecks 
gebildet,  dessen  Ecken  die  Schnittpunkte  der  beiden 
anderen  Kegelschnitte  des  Tripels  sind. 

In  der  That  werden  für  den  Kegelschnitt  E  die  Sehnen 
doppelter  Berührung  dargestellt  durch  die  Seiten  des  vollstän- 
digen Vierecks  abcd,  in  dessen  Ecken  sich  nach  §.  3  die  Kegel 
schnitte  K  und  K'  schneiden. 

§.6. 

Das  einem  FUnfflach  associirte  FUnfeck. 

Die  im  Vorhergehenden  in  der  Ebene  angestellten  Ent- 
wicklungen lassen  sich  unter  Beibehaltung  der  Methode  ftlr  einen 
Baum  von  beliebig  vielen  Dimensionen  verallgemeinem.  Wir 
geben  hier  noch  die  Verallgemeinerung  für  den  dreidimensio- 
nalen Raum. 

Durch  ein  beliebiges  Fünfflach  aß^it  im  Räume  ist  ein  Fünf- 
eck mit  den  Ecken  a,  6,  e,  </,  e  bestimmt,  welches  wir  als  dem 
Fünfflach  aßyde  associirt  bezeichnen.  Die  Ecke  a  dieses  Fünfecks 
ist  definirt  als  Pol  der  Ebene  a  in  Bezug  auf  das  Tetraeder  der 
übrigen  Ebenen  des  Fünfiflachs  ß,  y,  J,  s,  die  Ecke  b  als  Pol  der 
Ebene  J3  in  Bezug  auf  das  Tetraeder  ayde  u.  s.  w. 
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Aas  dieser  DeÜQitioa  bestimmt  man  die  Lage  der  Seiten- 
fl&clieii  Qnd  Kanten  das  des  Fünfecks  sehr  leicht. 

Man  findet : 

Jede  der  zehn  Seitenflächen  des  dem  Fünfflach 
a^yis  associirten  Fünfecks  abcde  geht  durch  eine  der 
zehn  Kanten  des  Fünfflachs  nnd  ist  harmonisch  con- 
jngirt  zn  der  durch  die  Kante  gehenden  Diagonal- 
ebene des  Fünfflachs  in  Bezug  auf  das  Paar  der 
hindurchgehenden  Fttnfflach Seiten. 

Es  liegt  nämlich  der  Pol  a  der  Ebene  a  in  Bezug  auf  das 
TetraSder  ßySs  einem  bekannten  Satze  zufolge  auf  der  Ebene, 
welche  die  TetraSderkante  Se  verbindet  mit  demjenigen  Punkte 
der  TetraSderkante  ßy,  welcher  den  Schnittpunkt  dieser  Kante 
mit  der  Ebene  a  (d.  h.  den  Punkt  aßy)  von  den  Tetraßderecken 
ß'fi,  ßyE  harmonisch  trennt.  Es  wird  also  das  Ebenenpaar  S,  c 
durch  die  beiden  Ebenen^  welche  die  Kante  Se  mit  dem  Punkte 
a  respective  aßy  verbinden,  harmonisch  getrennt.  Damit  ist  aber 
die  Lage  der  Yerbindnngsebene  der  Kante  $£  mit  dem  Punkte  a 
in  einer  Weise  fixirt;  welche  erkennen  lässt,  dass  in  dieser  Eben^ 
auch  die  Punkte  b  und  c  liegen.  Die  Ebene  abc  geht  somit  durch 
die  Kante  Se,  die  Ebene  abd  durch  die  Kante  ys  u.  s.  f. 

Aus  der  Art;  wie  die  Lage  der  EU^ene  fixirt  vfurde,  ist  femer 
eraichtlich,  dass  die  Ebenen  des  Fünfecks  abcde  auf  irgend  einer 
Seitenfiäche  des  Fünfflachs  nebst  den  vier  FünfSaebskanten, 
noch  die  sechs  Seilen  des  dem  Yierseit  dieser  Kanten  associirten 
Vierecks  bestimmen  werden.  Man  erkennt^  dass  z.  B.  die  Kante 
öS  (Schnittlinie  der  Ebenen  abcy  abdy  abe)  dureh  den  Eckpunkt 
7<?e  geht  und  die  Ebenen  a  und  ß  in  den  Punkten  b^  respective 
a^  trifft;  von  denen  der  erste  Pol  der  Geraden  aß  in  Bezug  auf 
das  Dreieck  der  übrigen  in  der  Ebene  a  gelegenen ;  der  zweite 
Pol  derselben  Qeraden  in  Bezug  auf  das  Dreieck  der  übrigen  in 
der  Ebene  ß  gelegenen  FtlnfSachskanten  ist. 

Durch  alle  1-2-3-4-5  =  120  Collineationen,  welche  man 
erhält,  wenn  num  den  fünf  Ebenen  a,  ß,  y,  S,  s.  dieselben  Ebenen 
in  beliebiger  Reihenfolge  respective  zuordnet,  wird,  wie  wir  jetzt 
zeigen  wollen,  eine  und  dieselbe  Fläche  zweiter  Ordnung  in  sich 
transformirt. 

Sitib.  d.  math«in.-natunr.  Gl.  XCIII.  Bd.  II.  Abth.  22 
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Der  Schnittkegelschnitt  K^  einer  solchen  Fläche  mitderEbene 
OL  muss  die  Eigenschaft  haben,  bei  allen  GoUineationen  des  Fünf- 
flachs  aßy^E  in  sich,  welche  die  Ebene  a  ungeändert  lassen,  in 
sich  überzugehen.  Durch  alle  diese  Gollineationen  werden  anf 
der  Ebene  «  alle  jene  Gollineationen  inducirt,  vermöge  welcher 
das  Vierseit  der  Schnittlinien  der  Ebene  a  mit  den  Ebenen  J5. 
7,  J,  £  in  sich  übergeht. 

Wir  haben  in  §.  2  gesehen,  dass  es  einen  einzigen  Kegel- 
schnitt gibt,  der  bei  allen  zuletzterwähnten  Gollineationen  in  sich 
transformirt  wird  und  es  muss  also  der  Kegelschnitt  £,  mit 
diesem  Kegelschnitt  identisch  sein.  Nach  §.  2  wird  der  Kegel- 
schnitt JT«  jede  der  in  der  Ebene  a  gelegenen  Kanten  aß,  oq, 
adj  oLt  in  dem  Paare  der  Doppelpunkte  der  cyclischen  Projec- 
tivität  schneiden,  welche  durch  die  drei  auf  der  betreflfenden 
Kante  gelegenen  Ecken  des  FUnfflachs  bestimmt  ist.  In  analoger 
Weise  werden  in  den  Ebenen  j3,  7,  d,  e  die  Kegelschnitte  Jfj,  K^^ 
Jfg,  Jfs  definirt  sein. 

Dass  die  fünf  Kegelschnitte  JT«,  JT^,  iT^,  ifg,  Jf,  auf  derselben 
Oberfläche  zweiter  Ordnung  liegen,  erkennt  man  in  folgender 
Weise : 

Zunächst  sieht  man,  dass  die  drei  Kegelschnitte  JT«,  K^y  K^ 
auf  derselben  Oberfläche  zweiter  Ordnung  liegen,  da  je  zwei  von 
diesen  Kegelschnitten,  z.  B.  JT,  und  E^  die  Schnittlinie  ihrer 
beiden  Ebenen  aß  in  denselben  Punkten,  nämlich  in  den  Doppel- 
punkten der  durch  die  drei  Fünflflachsecken  aßy,  aßS,  aße  be- 
stimmten cyclischen  Projectivität  schneiden.  Die  Oberfläche  der 
drei  Kegelschnitte  JT«,  K^,  K^  enthält  aber  auch  die  beiden 
anderen  Ki  und  Kt,  denn  sie  enthält  sechs  Punkte  eines  jeden 
von  ihnen,  da  die  Schnittpunktepaare  von  Äj  mit  den  Kanten 
aJ,  |3d,  7$  respective  übereinstimmen  mit  den  Schnittpunkten  der 
Kegelschnitte  K^,  £3,  K^  mit  diesen  Kanten. 

Da  bei  allen  Gollineationen  des  Fünfflachs  aßydt  in  sich  die 
Kegelschnitte  Ä«,  K-^,  Jf^,  Ki,  K^  nur  ineinander  übergehen  können, 
so  wird  die  Fläche  zweiter  Ordnung  F,  welche  alle  diese  Kegel- 
schnitte enthält,  bei  allen  diesen  Gollineationen  in  sich  transfor- 
mirt werden,  und  es  wird  F  die  einzige  Fläche  zweiter  Ordnung 
sein,  welche  diese  Eigenschaft  hat,  weil  wir  vermöge  dieser  Eigen- 
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schafty  die  fttnf  Kegelschnitte  K,  welche  die  Fläche  individu- 
alisireo;  als  anf  ihr  liegend  erkannt  haben. 

Das  Fttnfflach  aßyde  nnd  sein  associirtes  Fünfeck  sind 
Polarfigaren  in  Bezug  auf  die  Fläche  Fy  und  zwar  ist  der  Pankt 
a  Pol  der  Ebene  a,  der  Funkt  b  Pol  der  Ebene  ß  u.  s.  f. ,  also 
jeder  Punkt  Pol  der  ihm  zugeordneten  Ebene. 

Um  nämlich  die  reciproke  Polare  einer  Kante  des  Fttnfflachs 
a^yde  z.  B.  Yon  aß  in  Bezug  auf  die  Fläche  F  zu  finden^  braucht 
man  nur  die  Pole  der  Geraden  aß  in  Bezug  auf  die  Schnittkegel- 
schnitte Kay  K^  der  Fläche  F  mit  den  Ebenen  a  respective  ß  auf- 
znsnchen  und  diese  Pole  zu  verbinden.  Diese  Pole  sind  nun  nach 
§.  2  identisch  mit  den  von  uns  in  diesem  Paragraph  mit  b^ 
respective  a^  bezeichneten  Punkten ,  deren  Verbindungslinie  die 
Kante  ab  des  associirten  Vierecks  abcde  ist. 

Man  zeigt  ebenso,  dass  aCy  ad,  ae  die  reciproken  Polaren 
der  Kanten  «7,  aS,  at  sind  und  folglich  ist  der  Punkt  a  Pol  der 
Ebene  a  in  Bezug  auf  die  Fläche  F. 

Wir  haben  den  Satz : 

Ein  Fünfflach  und  sein  associirtes  Fünfeck  sind 
Polarfiguren  in  Igezug  auf  die  Fläche  zweiter  Ord- 
nung Fy  welche  auf  jeder  der  zehn  Kanten  des  Fttnf- 
flachs das  Paar  der  Doppelpunkte  der  cyclischen 
Projectivität  ausschneidet^  die  durch  das  Ecken- 
tripel   des  Fünfflachs  auf  jener  Kante  bestimmt  ist. 

Wir  können  jetzt  auch  schliessen,  dass  die  Beziehung 
zwischen  einem  Fünfflach  und  seinem  associirten 
Fünfeck  reciprok  umkehrbar  ist,  indem  wir  zeigen,  dass 
die  erste  dieser  beiden  Figuren  aus  der  zweiten  durch  eine  Con- 
strnction  abgeleitet  werden  kann,  welche  reciprok  ist  der  Con- 
Btruction,  durch  welche  man  die  zweite  Figur  aus  der  ersten 
erhält. 

Daraus,  dass  eineCollineation  den  Pol  einer  Ebene  in  Bezug 

auf  eine  Tetraeder  überführt  in  den  Pol  der  entsprechenden 

Ebene  in  Bezug  auf  das  entsprechende  Tetraeder,  erkennt  man 

wie  in  §.  2,  dass  die  Collineationen,  welche  ein  FünfQach  in  sich 

überführen,  identisch  sind  mit  jenen,  welche  sein  associirtes 

Fünfeck  in  sich  transformiren,  und  dass  durch  eine  solche  CoUi- 

22* 
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neation  die  Ecken  a^  h,  c,  dj  e  dieselbe  Penaotation  erfahren, 
wie  die  Seiten  a,  ß,  7,  f ,  f. 

Man  hat  dann  A&a  Doppelaatz^  d^r  die  oben  anfgestellte 
Behauptung  erweist : 

Es  gibt  eine  einzige  Fläche  Es  gibt  eine  einzige  Fläche 
zweiter  Ordnung,  welche  bei  zweiter  Ordnung,  welche  bei 
allen  Collineationen  des  Fünf-  allen  Collineationen  des  Fünf- 
flachs aß7$£  in  sich  ungeftndert  ecks  abcde  in  sich  nngeftndert 
bleibt  und  die  Pole  der  Ebenen  bleibt  und  die  Polarebenen  der 
a,  ß,  7,  J,  £  in  Bezug  auf  diese  Punkte  a,  A,  c,  rf,  e  in  Bezug  auf 
Fläche  sind  die  Ecken  a,  6,  c,«?,^  diese  Fläche  sind  die  Seiten 
des  dem  Fttnfflaeh  a^'fit  asso-  «,  ]3, 7,  *,  e  des  FünfBachs,  wel- 
ciirten  Fttnfecks.  chem  das  FOnfeek  abcde  asso- 

ciirt  ist. 

§.  7. 

Die  Oberflächen  zweiterOrdnung,  in  Bezug  auf  welche  ein  FUnfflach 
und  sein  associirtes  FUnfeck  einander  polar  sind. 

Jede  Reeiprocität,  welche  das  FttnflSaeh  «^7^«  in  ein  asso- 
ciirtes Fünfeck  cJ^cde  transformirt,  kann  erzeugt  werden  durch 

Zusammensetzung  des  Polarsystems  f   f    ,^)  der  Fläche  F  mit 

einer  GoUineation,  welche  das  Fünfflach  (und  sein  associirtes 
Fünfeck)  in  sich  überführt,  und  es  wird  dann  die  inverse  Reci- 
procität  erzeugt  durch  Zusammensetzung  dieses  Polarsystems  mit 
der  GoUineation,  die  der  früher  verwendeten  invers  ist. 

Dies  erkennt  man  in  derselben  Art,  wie  in  §.  4  das  analoge 
Resultat  gefolgert  wurde  und  schliesst  daraas  wie  in  §.  4,  dass 
von  den  Recipr ocitäien,  welehe  das  Fünfflaeh  «J^fi^  in  sein  asso- 
ciirtes Fünfeck  transformiren,  diejenigen  und  nur  diejenigen 
Polarsysteme  sind,  welche  durch  Zusammensetzung  des  Polar- 
systems der  Fläche  zweiter  Ordnimg  F  mit  einer  GoUineation^ 
die  das  Fünfflach  in  sich  überführt,  entetehen ,  die  mit  ihrer  10- 
versen  übereinstimmt 

Es  gibt  25  Collineationen  des  Fftafflachs  in  sich  mit  der 
Periode  2,  nämlich  10  Collineationen  vom  Typus 
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/aßy$t\  __  fabcde 
XaßysdJ        \abced, 

Bod  15  Collineationen  vom  Typus 

/6tßyii\  fabcde 

Xßahyel  ~^  \badce, 

indem  die  Subetitution »  welche  yerniöge  einer  Collineation  von 
der  Periode  2  auf  die  fünf  Elemente  a^  ß,  y^  S,  e  ausgettbt  wird, 
in  Cyclen  zerfallen  mass,  von  denen  keiner  aus  mehr  als  zwei 
Eleoienten  besteht. 

Es  folgt: 

Ein  Ftlnfflach  und  sein  associirtes  Fünfeck  sind 
Polarfignren  nicht  nur  in  Bezug  auf  die  Fläche  zwei- 
ter Ordnung  F^  sondern  ausserdem  in  Bezug  auf  25 
weitere  Oberflächen  zweiter  Ordnung^  welche  in  ein 
System  von  10  Flächen  4>  und  ein  System  von  15 
Flächen  V  zerfallen. 

Wir  bezeichnen  mit  ^abe  die   Ordnungsfläche  des  Polar- 

focßy8t\  * 

Systems      T      .  .  welches  durch  Zusammensetzung  der  Polar- 

Systems  von  F  mit  der  Collineation  [    r,']  hervorgeht  und  mit 

\aßy€0/     .        ^  . 

W,a  «8  die  Ordnungsfläche  des  Polarsystems  ( ,  ^  ) ,  welche 
man  durch  Zusammensetzung  des  Polarsystems  von  F  mit  der 
Collineation  (^'^1*0  erhält. 

\pcLQytJ 

Wir  beschäftigen  uns  zuerst  mit  der  Configuration  der  zehn 
Flächen  4>. 

Man  erkennt  sehr  leicht;  dass  die  Collineation 

<x,ßy$&\  fabcde 

aßyeSj  "^  \abced, 


(: 


eine  harmonische  Centralcollineation  ist,  fbr  welche  der  Funkt 
«ß7  das  Centrum,  die  Ebene  abc  die  Coilineationsebene  dar- 
stellt Der  Punkt  aßy  und  die  Ebene  abc  sind  Pol  und  Polarebene 
in  Bezug  auf  die  Fläche  F  (§.  6).  Wir  schliessm  hieraus',  dass 
die  Fläche  <^^  die  Oberfläche  zweiter  Ordnung  F  längs  ihres 
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Schnittkegelschnittes  mit  der  Ebene  abc  berührt.  Denn  in  dem 
Polarsystem  der  Fläche  ^abcf  welches  durch  Znsammensetzang 

des  Polarsystems  der  Fläche  F  mit  der  CoUineation  f    o   >  ) 

hervorgeht,  entspricht  jeder  vom  Punkte  aßy  aus  an  die  Fläche  F 
gelegten  Tangentialebene ,  deren  Berührungspunkt,  da  man  um 
den  Pol  x'  einer  beliebigen  Ebene  ^  in  Bezug  auf  die  Fläche  ^abe 
zu  finden,  zunächst  den  Pol  x  der  Ebene  C  in  Bezug  auf  F  zu 
constrniren  und  dann  den  Punkt  x'  als  den  dem  Punkte  x  in  der 
genannten  CentralcoUineation  entsprechenden  Punkt  erhält. 

Da  femer  jedes  der  fttnf  Paare  von  Pol  und  Polarebene,  durch 

welche  das  Polarsystem  (    )/    .)  von  0«^.  definirtist,  durch  Po- 

larisirung  in  Bezug  auf  die  Fläche  F  wieder  in  ein  Paar  von  Pol 
und  Polare  der  Fläche  ^abe  übergeht,  so  schliessen  wir,  dass  die 
Fläche  ^ahe  ibre  eigene  reciproke  Polare  in  Bezug  auf  F  ist. 

Wir  haben  das  Resultat: 

Jede  der  zehn  Flächen  ^abc,  ^a««-«.  berührt  die 
Oberfläche  zweiter  Ordnung  F  längs  ihres  Schnitt- 
kegelschnittes mit  der  Ebene,  welche  der  Index  von 
0  angibt,  und  es  ist  jede  der  Oberflächen  O  ihre 
eigene  reciproke  Polare  in  Bezug  auf  die  Fläche  F. 

Auch  sonst  zeigt  die  Configuration  der  zehn  Flächen  4> 
Eigenschaften,  welche  ganz  analog  sind  den  Eigenschaften,  die 
wir  in  §.  5  ftlr  die  Configuration  der  sechs  Kegelschnitte  P  ent- 
wickelt haben. 

Man  überzeugt  sich  leicht,  dass  je  zwei  Flächen  4>,  welche 
zu  gegenüberliegenden  Seitenflächen  des  Fünfeckes  abcde  ge- 
hören (zu  zwei  Seitenflächen,  deren  Schnittlinie  nicht  eine  Kante 
des  Fünfeckes  ist)  in  Bezug  auf  einander  sich  selbst  polar  sind. 
In  derThat  liefern  z.B.  die  fünf  Paare  von  Pol  und  Polarebene,  durch 

welche  das  Polarsystem  (  f  .)  der  Fläche  ^abe  definirt  ist, 
wenn  man  sie  in  Bezug  auf  die  Ordnungs^äche  ^ade  des  Polar- 
systems (  '^J  ]  polarisirt,  dieselben  flinf  Paare  .von  Pol  und 
Polarebene  der  Fläche  4>afr«  in  anderer  Anordnung. 
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Wir  zeigen  ferner,  dass  die  beiden  Flächen  ^abe  und  ^ade 
einander  in  einem  Yierseit  von  Erzengenden  durchdringen,  nnd 
zwar  führen  wir  diesen  Nachweis  dadurch,  dass  wir  beweisen, 
dass  diese  beiden  Flächen  einander  berühren  sowohl  in  dem  Paar 
ihrer  iSchnittpunkte  mit  der  Schnittlinie  der  Ebenen  abc  nnd  ade, 
als  auch  in  dem  Paar  ihrer  Schnittpunkte  mit  der  Verbindungs- 
linie der  Punkte  aßy  und  aSe,  also  in  den  Schnittpunkten  mit 
zwei  Geraden,  welche  reciproke  Polaren  für  beide  Flächen  sind. 

In  den  Schnittpunkten  mit  der  Geraden  (abd)  (ade)  berühren 
sich  die  Flächen  <l>abe  und  <l>ade  wechselseitig,  weil  die  eine  der 
beiden  Flächen  längs  des  Schnittkegelschnittes  mit  der  Ebene 
abc,  die  andere  längs  des  Schnittes  mit  der  Ebene  ade,  also  beide 
in  den  Schnittpunkten  mit  der  gemeinsamen  Geraden  der  beiden 
Ebenen  die  Fläche  F  berühren. 

Um  einzusehen,  dass  auch  in  den  Schnittpunkten  mit  der 
Geraden  (öcßyJijxST)  Berührung  der  Oberflächen  <I>a*c,  ^ade  statt 
hat,  betrachten  wir  den  Schnitt  dieser  Flächen  mit  der  Ebene  a, 
die  für  beide  denselben  Pol  a  besitzt.  Die  vier  in  der  Ebene  a 
gelegenen  Kanten  aß,  ay,  as,  aS  des  Fünfflachs  cißySe  bilden  ein 
Yierseit  und  die  ihnen  respective  zugeordneten  Ecken  des  asso- 
ciirten  Vierecks  werden  nach  §.  6  durch  die  Schnittpunkte  der 
Ebene  a  mit  den  respective  zugeordneten  Kanten  ab,  ac^  ad,  ae 
des  Fünfecks  abcde  gebildet.  Man  erkennt,  dass  durch  die  beiden 
räumlichen  Polarsysteme 

'ccßyiB\  ^^^  /aßySE' 
^abced/  \acbde 

in  der  Ebene  a  zwei  Polarsysteme  inducirt  werden,  vermöge 
welcher  das  in  dieser  Ebene  gelegene  Kantenvierseit  des  Fünf- 
flachs in  sein  associirtes  Viereck  transformirt  wird,  und  man 
findet  nach  §.  5,  dass  die  Ordnungskegelschnitte  dieser  ebenen 
Polarsysteme  zwei  zu  Gegenecken  des  Vierseits  gehörige  Kegel- 
schnitte F  sind,  welche  sich  in  ihren  Schnittpunkten  mit  der 
Vierseitsdiagonale  («^7)  (ads)  doppelt  berühren.  Diese  beiden 
Kegelschnitte  sind  die  Schnittcnrven  der  Ebene  a  mit  den 
Flächen  <i>abc  und  0,^,  und  da  die  Ebene  «  für  beide  Flächen  den- 
selben Pol  besitzt,  so  berühren  sich  diese  Oberflächen  in  den 
beiden  Berührungspunkten  ihrer  Schnittcurven  mit  der  Ebene  a. 
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Schnittkegelschnittes  mit  der  Ebene  abc  berührt.  Denn  in  dem 

Polarsystem  der  Fläche  ^abcy  welches  durch  Zusammensetzung 

faßy8e\ 
des  Polarsystems  der  Fläche  F  mit  der  CoUineation  (    ^    v  I 

hervorgeht;  entspricht  jeder  vom  Punkte  ocßy  aus  an  die  Fläche  F 
gelegten  Tangentialebene,  deren  Berührungspunkt,  da  man  um 
den  Pol  d?'  einer  beliebigen  Ebene  f  in  Bezug  auf  die  Fläche  ^abc 
zu  finden,  zunächst  den  Pol  a:  der  Ebene  C  in  Bezug  auf  F  zn 
constrniren  und  dann  den  Punkt  x'  als  den  dem  Funkte  x  in  der 
genannten  CentralcoUineation  entsprechenden  Punkt  erhält. 

Da  femer  jedes  der  fünf  Paare  von  Pol  und  Polarebene,  durch 

welche  das  Polarsystem  (   ^      .)  von  0^5^  definirtist,  durch  Po- 

larisirung  in  Bezug  auf  die  Fläche  F  wieder  in  ein  Paar  von  Pol 
und  Polare  der  Fläche  ^abc  übergeht,  so  schliessen  wir,  dass  die 
Fläche  ^abc  ihre  eigene  reciproke  Polare  in  Bezug  auf  F  ist. 

Wir  haben  das  Resultat: 

Jede  der  zehn  Flächen  4>a6«,  *a«d.*.  berührt  die 
Oberfläche  zweiter  Ordnung  F  längs  ihres  Schnitt- 
kegelschnittes mit  der  Ebene,  welche  der  Index  von 
4>  angibt,  uud  es  ist  jede  der  Oberflächen  0  ihre 
eigene  reciproke  Polare  in  Bezug  auf  die  Fläche  F. 

Auch  sonst  zeigt  die  Configuration  der  zehn  Flächen  <^ 
Eigenschaften,  welche  ganz  analog  sind  den  Eigenschaften,  die 
wir  in  §.  5  für  die  Configuration  der  sechs  Kegelschnitte  P  ent- 
wickelt haben. 

Man  überzeugt  sich  leicht,  dass  je  zwei  Flächen  4>,  welche 
zu  gegenüberliegenden  Seitenflächen  des  Fünfeckes  abcde  ge- 
hören (zu  zwei  Seitenflächen,  deren  Schnittlinie  nicht  eine  Kante 
des  Fünfeckes  ist)  in  Bezug  auf  einander  sich  selbst  polar  sind. 
In  derThat  liefern  z.B.  die  fünf  Paare  vonPol  und  Polarebene,  durch 

welche  das  Polarsystem  (    f      »)  der  Fläche  4>a^.  definirt  ist, 
wenn  man  sie  in  Bezug  auf  die  Ordnungsfiäche  ^ade  des  Polar- 
systems (      /  ,   )  polarisirt,  dieselben  fünf  Paare  .von  Pol  und 
xacodej 

Polar  ebene  der  Fläche  ^ahc  iOi  anderer  Anordnung« 
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Wir  zeigen  ferner,  dass  die  beiden  Flächen  <t>abe  und  ^ade 
einander  in  einem  Vierseit  von  Erzengenden  durchdringen,  nnd 
zwar  ftihren  wir  diesen  Nachweis  dadurch,  dass  wir  beweisen, 
dass  diese  beiden  Flächen  einander  berühren  sowohl  in  dem  Paar 
ilirer  Schnittpunkte  mit  der  Schnittlinie  der  Ebenen  abc  und  ade, 
als  auch  in  dem  Paar  ihrer  Schnittpunkte  mit  der  Verbindungs- 
linie der  Punkte  aßy  und  a^e,  also  in  den  Schnittpunkten  mit 
zwei  Geraden,  welche  reciproke  Polaren  für  beide  Flächen  sind. 

In  den  Schnittpunkten  mit  der  Geraden  {abd)  (ade)  berühren 
sich  die  Flächen  ^abe  und  <I>ad«  wechselseitig,  weil  die  eine  der 
beiden  Flächen  längs  des  Schnittkegelschnittes  mit  der  Ebene 
abcy  die  andere  längs  des  Schnittes  mit  der  Ebene  ade,  also  beide 
m  den  Schnittpunkten  mit  der  gemeinsamen  Geraden  der  beiden 
Ebenen  die  Fläche  F  berühren. 

Um  einzusehen,  dass  auch  in  den  Schnittpunkten  mit  der 
Geraden  (aßv) (ade)  Berührung  der  Oberflächen  ^abe,  ^ade  statt 
hat,  betrachten  wir  den  Schnitt  dieser  Flächen  mit  der  Ebene  a, 
die  für  beide  denselben  Pol  a  besitzt.  Die  vier  in  der  Ebene  a 
gelegenen  Kanten  aß,  ay,  ae,  aS  des  Fünfflachs  aßyde  bilden  ein 
Vierseit  und  die  ihnen  respective  zugeordneten  Ecken  des  asso- 
cürten  Vierecks  werden  nach  §.  6  durch  die  Schnittpunkte  der 
Ebene  oe  mit  den  respective  zugeordneten  Kanten  ab,  ac,  ad,  ae 
des  Fünfecks  abcde  gebildet  Man  erkennt,  dass  durch  die  beiden 
räumlichen  Polarsysteme 

'aßySs\  ^^^  /aßyde 
^abcedj  \acbde 

in  der  Ebene  a  zwei  Polarsysteme  inducirt  werden,  vermöge 
welcher  das  in  dieser  Ebene  gelegene  Kantenvierseit  des  Fünf- 
flachs in  sein  associirtes  Viereck  transformirt  wird,  und  man 
findet  nach  §.  5,  dass  die  Ordnungskegelscbnitte  dieser  ebenen 
Polareysteme  zwei  zu  Gegenecken  des  Vierseits  gehörige  Kegel- 
schnitte F  sind,  welche  sich  in  ihren  Schnittpunkten  mit  der 
Vierseitsdiagonale  (aßy)  (ade)  doppelt  berühren.  Diese  beiden 
Kegelschnitte  sind  die  Schnittcurven  der  Ebene  a  mit  den 
Flächen  ^^  und  4>^^^  und  da  die  Ebene  «  für  beide  Flächen  den- 
selben Pol  besitzt,  so  berühren  sich  diese  Oberflächen  in  den 
beiden  Berührungspunkten  ihrer  Schnittcurven  mit  der  Ebene  a. 
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Wir  haben  das  Resultat: 

Je  zwei  Flächen  0,  welche  zu  gegenüberliegen- 
den Seitenflächen  des  Fünfecks  ahcde  gehören,  sind 
in  Bezng  aufeinander  sich  selbst  polar  und  schneiden 
«ich  in  einem  Vierseit  von  Erzeugenden. 

Es  gilt  ferner  der  Satz: 

Je  drei  Flächen  4>,  welche  zu  Seitenflächen  des 
Fünfecks  abcde  gehören,  die  durch  dieselbe  Kante 
des*  Fünfecks  gehen,  stehen  in  der  Beziehung,  dasB 
je  zwei  von  ihnen  reciproke  Polaren  in  Bezug  auf 
die  dritte  sind: 

Man  überzeugt  sich  z.  B.  sofort,  daas  wenn  man  irgend 
eines  der  drei  Polarsysteme 

faßySe\        laßySe\        /aßy$3\ 
\abcedj'      xabdcej^     \abedc) 

in  Bezug  auf  ein  zweites  unter  ihnen  polarisirt,  man  das  dritte 
erhält. 

Die  DnrchdringUDgscurven  von  je  zwei  der  Ordnungsflächen 
^ubc)  ^ahd}  ^au  dieser  Polarsysteme  lassen  sich  leicht  angeben. 
Durch  die  Collineation 

«jSy  j£\ fabcde\ 

^aßyeSj       \abcedj  ^ 

welche  eine  harmonische  CentralcoUineation  mit  dem  Centrum 
aßy  und  die  Collineationsebene  abc  ist,  werden  die  Flächen  <!>«« 
und  ^abe  in  einander  transformirt,  wovon  man  sich  überzeugt, 
wenn  man  diese  Collineation  auf  die  fünf  Paare  von  Pol  und 
Polarebene  ausübt,  durch  die  eine  der  Flächen  4>a6<i  undO^^e  definirt 
ifft.  Vermöge  dieser  Collineation  entspricht  die  Schnittcurve  der 
Fläche  OaM  mit  der  Collineationsebene  abc  sich  selbst  und  es  wird 
also  diese  Curve  auch  auf  der  Fläche  ^au  Hegen,  in  welche  die 
Fläche  zweiter  Ordnung  <I>aw  durch  die  Collineation  transformirt 
wird.  Die  Ebene  des  zweiten  Kegelschnitts,  den  die  Flächen  4>«m 
und  ^abe  gemein  haben,  verbindet  die  Kante  ab  mit  dem  Ool- 
lineationscentrum  aßy.  Denn  es  sind  die  Geraden  aß  und  ab  reci- 
proke Polaren  in  Bezug  auf  die  Fläche  <l>aw  und  folglich  wird  das 
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Coflineationscentruin  aßy  der  Pol  der  Geraden  ab  in  Bezug  auf 
den  Kegelschnitt  sein,  in  welchem  die  Verbindungseben«  des 
PmAtcs  aßy  nnd  der  Geraden  ab  die  Fläche  ^abd  triflft.  Hieraus 
ist  dann  ersichtlich,  das»  dieser  Kegeteclmitt  dnreh  die  har- 
monisdie  CoUmatiM  in  sieh  selbst  transformirt  wird  nnd  daher 
aneh  der  Fläche  <babe  angehört,  in  welche  die  Fläche  4>a»«f  ttb«r- 
gef&hrt  wird. 

Weitere  BeziehUBgen  der  drei  Flächen  ^abn  *«wj  ^ohe  folgern 
ans  der  Bemerkung,  das»  diese  drei  Flächen  cycKsch  in  einander 
übergeben  durch  die  ejcMsche  Collineation  mit  dreielementigen 
Grippen: 

^abcde\  faßySe' 

\jabdeeJ        KaßSsy, 


t 


eine  Besierkung,  die  man  durch  Anwendung  der  CoUineation  auf 
die  fünf  das  Polarsystem  einer  solchen  Fläche  definirenden  Paare 
y<m  Pol  nnd  Polarebene  leicht  bestätigt. 

Vermöge  dieser  cyclischen  Collineation  entspricht,  wie  wir 
zeigen  wollen,  jede  durch  die  Gerade  aß  gehende  Ebene  und 
jeder  auf  der  Geraden  ab  gelegene  Punkt  sich  selbst. 

Zunächst  ist  mämlich  aus  den  Elementen,  durch  deren  Zu- 
ordnung die  Collineation  definirt  wurde^  ersiehtlich,  dass  sowohl 
die  Gerade  aß  als  auch  die  Gerade  ab  sich  selbst  entspricht. 

Man  erkennt  aber  femer,  dass  drei  durch  aß  gehende  Ebenen 

respective  sich  selbst  zugeordnet  sind,  und  zwar  die  Ebenen  a,  ß 

and  die  durch  aß  gehende  Diagonalebene  des  Ftinfflachs  (die 

Verbindungsebene  der  Kante  aß  mit  der  Ecke  ySs)  und  schliesst 

hieraus,  dass  jede  durch  aß  gelegte  Ebene  sich  selbst  entspricht. 

/aßyS£\ 
Es  wird  also  durch  die  Collineation  [    \,'        auf  einer  beliebigen 

\aßdeyj 

dnrch  die  Kante  aß  gehenden  Ebene  ?  eine  cyclische  Collineation 
mit  dreielementigen  Gruppen  inducirt,  fttr  welche  der  Schnitt- 
punkt der  Geraden  ab  mit  der  Ebene  ?  einen,  die  beiden  Schnitt- 
punkte der  Kante  aß  mit  der  Fläche  F  die  beiden  anderen 
Doppelpunkte  darstellen.  Der  Schnittpunkt  der  betrachteten 
Ebene  mit  ab  ist  sich  selbst  zugeordnet,  weil  die  Gerade  ab  sich 
in  der  RaumcoUineation  selbst  entspricht,  die  Schnittpunkte  der 
Geraden  aß  mit  der  Fläche  F  hingegen  sind  die  Doppelpunkte 
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der  cyclischen  Projectivität,  vermöge  welcher  die  Ecken  «^7, 
aßSy  aße  auf  dieser  Kante  einander  cyclisch  zugeordnet  sind,  d.  h. 
die  Doppelpunkte  jener  Projectivität,  welche  durch  die  zu  unter- 
suchende Raumcollineation  auf  der  Kante  aß  hervorgerufen  wird. 

Durch  die  in  der  Ebene  ^  inducirte  Collineation  werden  die 
Schnittkegelschnitte  dieser  Ebene  mit  den  Flächen  ^ahe,  ^«M) 
^abe  cyclisch  in  einander  transformirt  (weil  die  Raumcollineation 
diese  Oberflächen  cyclisch  in  einander  überfährt)  und  wir  brau- 
chen also  nur  zu  zeigen,  dass  das  Doppelpunktsdreieck  ftir  die 
cydische  Collineation  in  der  Ebene  f  Poldreieck  für  die  drei 
Schnittkegelschnitte  ist,  um  den  Nachweis  dafür  zu  erbringen, 
dass  diese  Kegelschnitte  ein  conjugiites  Tripel  bilden. 

Es  ist  aber  in  der  That  der  Schnittpunkt  der  Geraden  ab 
mit  der  Ebene  ?  Pol  der  Geraden  a/3  in  Bezug  auf  jeden  der  drei 
Schnittkegelschnitte  (weil  aß  und  ab  reciproke  Polaren  in  Be- 
zug auf  die  drei  Flächen  O^j^,  0«^,  <t>abe  siud)  und  die  Schnitt- 
punkte der  Geraden  aß  mit  der  Fläche  F  sind  conjugirt  beztiglich 
jeder  der  drei  Flächen  ^abc,  ^«w,  ^abt  (weil  die  Fläche  F  be- 
züglich dieser  drei  Flächen  0  sich  selbst  polar  ist  und  aß  und  ab 
reciproke  Polaren  auch  in  Bezug  auf  F  sind,  so  dass  die  Polar- 
ebene eines  Schnittpunktes  von  F  mit  aß  eine  durch  ab  an  F 
gehende  Tangentialebene  sein  muss.) 

Es  gilt  der  Satz : 

Die  drei  Tangentenkegel,  welche  von  irgend 
einem  Punkte  einer  Kante  des  Fünfecks  abcde  an 
die  drei  Flächen  0  gehen,  die  respective  zu  den  drei 
durch  die  Kante  gehenden  Seitenflächen  des  Fünf- 
ecks gehören,  bilden  ein  conjugirtes  Tripel,  und  es 
werden  diese  drei  Flächen  O  von  jeder  durch  die  zu- 
geordnete Kante  des  associirten  Fünfflachs  gelegten 
Ebene  in  drei  Kegelschnitten  getroffen,  welche  ein 
conjugirtes  Tripel  constituiren. 

Wir  haben  hier  nur  den  zweiten  Theil  dieses  Satzes  ent- 
wickelt, indem  der  erste  sich  aus  demselben  durch  Polarisirnng 
in  Bezug  auf  die  Fläche  F  ergibt. 

Wir  wenden  uns  zur  Gonfiguration  der  fünfzehn  Oberflächen 
W.   Um  die  Lage  der  Flächen  W  zu  characterisiren,  müssen  wir 
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zonächgt  die  Colliaeation  nntersnchen ,  welche  mit  dem  Polar- 
Bjstem  der  Fläche  F  znsammengesetzt  das  Polarsystem  einer 
Fläche  W  erzeugt  /  a    '^  \ 

Vermöge  einer  solchen  CoUineation  (^   I      )  entspricht  die 

Ebene  e  sich  selbst  und  es  wird  auf  derselben  eine  CoUineation 
inducirt,  vermöge  welcher  das  Vierseit  der  in  der  Ebene  e  ge- 
legenen vier  Kanten  ae,  /3c,  72,  $£  in  sich  transformirt  wird,  nnd 
zwar  ist  die  gegenseitige  Zuordnung  dieser  Kanten  gegeben 
dnrch  das  Schema 

^«fi  ß£  JE  OS" 

Die  in  der  Ebene  e  inducirte  CoUineation  ist  nach  §.  4  eine 
harmonische  CentralcoUineation  und  die  Verbindungslinie  x.  der 
beiden  Eckpunkte  aßi  und  ySs  (Diagonale  des  Vierseits  der 
Geraden  ae,  ßs^  ys,  St)  ist  die  Collineationsaxe; 

Hieraus  ziehen  wir  den  Schluss,  dass  vermöge  der  Col- 

Imeation  (  ^    1      )  jeder  Punkt  der  Fünfflachsdiagonale 

»eh  selbst  entspricht. 

Man  erkennt  weiter,  dass  auch  jede  durch  diese  Diagonale 
gelegte  Ebene  sich  selbst  entspricht.  Man  hat  zu  diesem  Behuf e 
blos  zu  zeigen,  dass  drei  durch  diese  Diagonale  gehende  Ebenen 
sich  selbst  entsprechen.  Diese  Eigenschaft  haben  aber  neben  der 
Ebene  e  auch  die  beiden  Ebenen,  welche  die  Gerade 

X.  =  {ccßs)  {yde) 

respective  mit  je  einer  der  Kanten  aß  und  7^  verbinden. 

Da  die  betrachtete  CoUineation  auch  gegeben  ist  durch  das 

Schema  (.     ,     ];  so  liefern  die  reciproken  Betrachtungen  das 

Resultat,  dass  jeder  Punkt  und  jede  Ebene  der  Diagonale 

ke  =  {ahe)  {cde) 

des  Fttnfeckes  abcde  sich  selbst  entspricht. 

Wir  schliessen:  Man  findet  den  einem  beliebigen  Punkte  x 
vermöge  unserer  CoUineation  entsprechenden  Punkt  x'j  indem 
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man  vom  Punkte  x  ans  die  Transversale  legt,  welche  die  beiden 
Oeraden  x,  nnd  k^  gleichzeitig  trifft  und  attf  dieser  Transversale 
den  zum  Punkte  x  in  Bezug  auf  das  Paar  der  Tre£fpankte  lu^ 
monisch  conjngirten  Punkt  constrairt. 

In  unserer  Collineation  entspricht  nämlich  die  Transversale 
sich  selbst^  weil  ihre  Treffpunkte  mit  den  Geraden  x.  und  Are  sich 
respective  selbst  zugeordnet  sind  und  die  entsprechenden  Punkte 
müssen  auf  der  Transversale  eine  quadratische  Involution  bilden^ 
weil  unsere  Collineation  die  Periode  2  besitzt. 

Nachdem  wir  die  Collineation  des  Nähern  untersucht  haben, 
welche  mit  dem  Polarsystem  der  Fläche  F  zusammengesetzt  das 
Polarsystem  der  Fläche  ^«3,^8  liefert,  sind  wir  in  der  Lage  die 
BeBiehuftg  anzugeben,  in  welcher  diese  beiden  Flächen  zu  ein- 
ander stehen. 

Wir  erkennen ,  dass  die  Geraden 

Xg  i=:'(aj3£)  ('/(Jfi)  und  k^  =  {abe)  {cde) 

reciproke  Polaren  in  Bezug  auf  die  Fläche  F  sind  nnd  dass  es 
daher  vier  Erzeugende  dieser  Fläche  geben  wird,  welche  die 
beiden  Geraden  x.  und  k^  gleichzeitig  schneiden. 

Jede  dieser  vier  Erzeugenden  entspricht  sich  selbst  im  Polar- 
system der  Fläche  F,  sowie  auch  vermöge  der  Collineation  f  ^^;    1 

und  muss  also  auch  im  Polarsystem  der  Fläche  ^„3,  ^8  sich  selbst 
entsprechen,  d.  h.  auf  dieser  Fläche  liegen. 

Überdies  überzeugt  man  sich  sofort,  dass  die  Fläche  ^n^it, 
sich  selbst  polar  ist  in  Bezug  auf  F.  Man  braucht  dazu  nur  die 
fünf  Paare  von  Pol  und  Polarebene,  durch  welche  das  Polarsystem 
von  ^^«3,  ^5  definirt  ist,  in  Bezug  auf  die  Fläche  F  zu  polarisiren. 

Wenn  wir  uns  der  Ausdrucksweise  bedienen,  dass  die 
Fläche  4>aß,  Y«  ^"^*  Diagonale  {ößTjJyoe)  des  Fünfflachs  aßySe,  die 
Fläche  4>aT,  38  zur  Diagonale  (ayTfißSr)  u.  s.  f.  gehört,  so  können 
wir  unser  Resultat  in  der  Form  aussprechen: 

Jede  der  15  Oberflächen  ^  ist  in  Bezug  auf  die 
Fläche  zweiter  Ordnung  F  sich  selbst  polar  und 
durchdringt  diese  Fläche  in  den  vier  Erzengeiifden, 
welche  von  der  Diagonale  des  Fttnfflachs,  zu  der 
die  betreffende  Fläche  ^  gehört,  getroffen  werden. 
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Unter  einaiider  stehen  die  FUtehen  W  in  der  folgenden 
Beziehung  : 

Von  je  drei  Flächen  ^y  welche  zu  Diagonalen 
gehören,  die  in  derselben  Ebene  des  Fttnfflachs  lie- 
gen^  ist  jede  die  eigene  reoiproke  Polare  in  Bezng 
auf  die  beiden  anderen^  während  von  je  drei  Ober- 
flächen ^y  welche  zu  Diagonalen  gehören,  welche 
dareh  dieselbe  Ecke  des  Fttnfflachs  gehen,  je  zwei 
reciproke  Polaren  in  Bezng  auf  die  dritte  sind. 

Da  man,  um  zu  sehen,  welches  die  reciproke  Polare  einer 
Fläehe  der  Configuration  ^  in  Bezug  auf  eine  zweite  Fläche 
dieser  Confignration  ist,  nur  die  fttnf  Paare  von  Pol  und  Polarebene, 
dnreh  inFelche  das  Polarsystem  der  ersten  FlUehe  definirt  ist,  in 
Bezng  auf  die  zweite  m  polarisiren  hat,  so  kann  man  sidi  von 
der  Bichtigkeit  des  eben  ausgesprochenen  Satzes  sofort  ttber- 
zeogen. 

§.  8. 
Die  Gleichungen  fUr  die  untersuchten  Gebilde. 

Wir  stellen  in  diesem  Paragraph  die  Formeln  ftlr  die  im 
Vorhergehenden  betrachteten  Gebilde  zusammen.  Die  gefunde- 
nen Eigenschaften  geben  die  Mittel  an  die  Hand,  diese  Formeln 
auf  Toitehiedene  Arten,  in  einfacher  Weise  abzuleiten 

Wir  fuhren  fUr  die  Ebene  vier  homogene  Goordinalen  ein: 

Xjy  jr|,;r,,  jr^,  zwischen  welchen  die  Belation  besteht: 

a^i  -f-  a?j  -4-  a?3  -f-  or^  ^;  0 

und  setzen  voraus,  dass  die  Gleichungen  der  vier  Geraden  a,  j3, 
7,  i  respective  sind 

a:^  =;  0,  ^^  =  0,  x^  =:  0,  a?^  =  0. 

Dann  sind  die  Coordinaten  ^i^^t^^s^^i  ^^^  ^^^  E<^en 
a,  6,  c,d  des  assooürten  Vierecks  respective: 

^-3,1,1,1,1),     (1,^3,1,1),     (1,1,-3,1),     (1,1,1,-3) 

and  die  sechs  Seiten  ab,  ac,  ad,  bc,  bd,  cd  haben  respective  die 
Gleidmigen : 
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a?j — iPj  ==  0,   aTj — a?3  =  0,  x^ — x^  =.  0,  J?|—- a?8  ^  ö> 

Der  Kegelschnitt  K  ist  dann  gegeben  durch : 

x\'^xl'hxl'hxl  =  0. 
Die  Gleichungen  der  Kegelschnitte  K^,  K^j  K^  lauten: 

Xt  X^  ^"  XnX^  —  V/j        »17|  »Z'o  ^~  ^9      ä,  "~~       >        ^^1      A  "^  "^Ä  ^^3  "^      J 

die  Gleichungen  der  sechs  Kegelschnitte  F 

a?j  +  a^  -f-  a?5  -♦-  arj  —  {Xi—XkY  =  0,      vi,  Ar  zz  1,  2,  3, 4;  i^i). 

Wählt  man  dagegen  trimetrische  Coordinaten  ^n  ^^  ^3  und 
das  Diagonaldreieck  klm  als  Fundamentaldreieck  für  dieselben, 
so  kann  man  die  Gleichung  des  Kegelschnittes  K  in  der  Form 
voraussetzen: 

Das  conjugirte  Tripel  der  Kegelschnitte  K,  K'j  K"  ist  dann 
gegeben  durch  die  Gleichungen: 

WO  r  eine  imaginäre  dritte  Wurzel  der  Einheit  bedeutet. 

Das  Quadrupel  der  harmonisch  zugeordneten  Kegelschnitte 
Ky  K^j  K^y  K^  besitzt  die  Gleichungen: 

und  das  Sextupel  der  Kegelschnitte  T  die  Gleichungen: 

q  =  =fc2C,4„    q  =  ±2?,C„    ^  =  ±24,4.. 

Für  das  FttnfBach  a/Sy^s  im  Räume  wählen  wir  Pentaeder- 

coordinaten  x^y  x^^  x^^  x^,  x^y  zwischen  denen   die  Relation 

besteht: 

oTj  -4-  a?2  +  a?3  -4-  a:^  +  0^5  =0 
und  wo 

x^  ■=  0,     x^  zu  0,     .rj  =z  0,     x^  rr  0,     x^-=:0 
respective  die  Gleichungen  der  fünf  Ebenen  a,  /3,  7,  d,  t  sind. 
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Die  Coordinaten  der  Ecken  a,  b,  Cy  d,  e  des  dem  FUnfflach 
a^y^e  as80ciirtexi  Fttnfeeks  sind  dann  respective: 

(-4,1, 1,  1, 1),  (1,-4, 1, 1, 1),  (1, 1,-4, 1, 1), 
(1,1,1,-4,1),  (1,1,1,1,-4). 

Die  Crleichnng  der  Oberfläche  zweiter  Ordnung  F  lautet: 

•1?|  "T"  w»  "T"  •F«  "T"  •1' fc  "T"  •«' e    —   v/^ 

die  Gleichung  der  Fläche  4>a6/. 

ar*  -4-  a?J  -f-  0?*  -h  arj  -h  x\—{x^--x^^  =  0, 

die  Gleichung  der  Fläche  W«<i,  ^j : 

2(0^1  x^  -f-  ^3*^4)  4- orj  =  0. 

Durch  Permntation  der  Coordinaten  a?j,  x^^  x^,  x^,  x^  werden 
ans  diesen  Gleichungen,  diejenigen  der  übrigen  Flächen  0  und^^ 
gewonnen. 

Wir  knüpfen  hieran  eine  Bemerkung  über  eine  Relation, 
welche  zwischen  einer  Fläche  dritter  Ordnung  und  dem  Fünf- 
ecke besteht,  welches  dem  Pentaeder,  der  Fläche  dritter  Ordnung 
associirt  ist. 

Eine  cu bische  Fläche,  deren  Pentaeder  durch  das  Fünfeck 
d^fSi  dargestellt  wird,  besitzt  die  Gleichung: 

flkrj  -f-  ba^  +  cor^  -f-  da^  -h  öo^  zz  0 

und  die  erste  Polarfläche  eines  Punktes  {x[,  x!^j  x'^j  x'^,  x^^  in 
Bezug  auf  diese  Fläche  ist  gegeben  durch : 

flarjorj  +  bx^^a^  -f-  cx!^x\  -f-  dx'^x\  -f-  ex'^xl  ^=  ^* 

Es  wird  also  speciell  die  Gleichung  der  ersten  Polarfläche 
f)ir  die  Ecke  a  des  dem  Pentaeder  aßyds  associirten  Fünfeckes 
ahcde  als  Pol  lauten: 

— ^ax\  -4-  bx\  -f-  cx\  -f-  rfa^J  -h  ex\  =  0 

nnd  man  sieht  aus  der  Form  dieser  Gleichung,  dass  die  Ober- 
fläche zweiter  Ordnung 

ax\  -f-  Aar*  H-  ca?3  +  rfa?J  +  ex\  zu  0 
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von  dieser  Polarfläclie  längs  des  SchnUtkegelscluutts  mit  der 
Ebene  x^  z=zO  berührt  wird. 

In  analoger  Beziehung  wird  diese  Oberfläche  zweiter  Ord- 
nung auch  zu  den  ersten  Polarflächen  der  Punkte  b,c,d,e 
stehen,  so  dass  der  Satz  gilt: 

Die  ersten  Polarfläcbea  der  fünf  Ecken  a^b^c^dje 
des  Fünfeckes,  welches  dem  Pentaeder  ccßyie  einer 
Fläche  dritter  Ordnung  associirt  ist,  in  Bezug  anf 
diese  Fläche,  werden  sämmtlich  von  einer  und  der- 
selben Oberfläche  zweiter  Ordnung  längs  Kegel- 
schnitten berührt,  und  zwar  liegt  für  jede  der  Polar- 
flächen der  Berührungskegelschnitt  in  der  ihrem  Pole 
zugeordneten  Ebene  des  Pentaeders. 
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Um  den  raschen  Fortschritten  der  medicinischen  Wissen- 
schaften nnd  dem  grossen  ärztlichen  Lese-Publicum  Rechnnng  zu 
tragen  y  hat  die  mathem.-natnrwissenschaftliche  Classe  derkais. 
Akademie  der  Wissenschaften  beschlossen,  vom  Jahrgange  1872 
an  die  in  ihren  Sitzungsberichten  veröffentlichten  Abhandlungen 
ans  dem  Gebiete  der  Physiologie ,  Anatomie  und  theoretischen 
Medicin  in  eine  besondere  Abtheilung  zu  vereinigen  und  in  den 
Buchhandel  zu  bringen. 

Die  Sitzungsberichte  der  mathem.-natnrw.  Classe  erschei- 
nen daher  vom  Jahre  1872  (Band  LXV)  an  in  folgenden  drei 
gesonderten  Abtheilungen^  welche  auch  einzeln  bezogen  wer- 
den können: 

I.  Abtheilung:  Enthält  die  Abhandlungen  aus  dem  Gebiete 
der  Mineralogie,  Botanik,  Zoologie,  Geologie  und  Paläon- 
tologie. 
U.  Abtheilung:  Die  Abhandlungen  aus  dem  Gebiete  der 
Mathematik,  Physik,  Chemie,  Mechanik,  Meteorologie  und 
Astronomie. 
III.  Abtheilung:  Die  Abhandlungen  aus  dem  Gebiete  der 
Physiologie,  Anatomie  und  theoretischen  Medicin. 

Dem  Berichte  über  jede  Sitzung  geht  eine  Übersicht  aller 
in  derselben  vorgelegten  Abhandlungen  und  das  Verzeichniss  der 
eingelangten  Druckschriften  voran. 

Von  jenen  in  den  Sitzungsberichten  enthaltenen  Abhand- 
lungen, zu  deren  Titel  im  Inhaltsverzeichniss  ein  Preis  beigesetzt 
ist,  kommen  Separatabdrtlcke  in  den  Buchhandel  und  können 
durch  die  akademische  Buchhandlung  Karl  Gerold's  Sohn 
(Wien,  Postgasse  6)  zu  dem  angegebenen  Preise  bezogen  werden. 

Die  dem  Gebiete  der  Chemie  und  verwandter  Theile  anderer 
Wissenschaften  angehörigen  Abhandlungen  werden  vom  Jahre 
1880  an  noch  in  besonderen  Heften  unter  dem  Titel:  „Monats- 
hefte für  Chemie  und  verwandte  Theile  anderer  Wissenschaften'* 
herausgegeben.  Der  Pränumerationspreis  für  einen  Jahrgang 
dieser  Monatshefte  beträgt  5  fl.  oder  10  Mark. 

Der  akademische  Anzeiger,  welcher  nur  Original-Auszttge 
oder,  wo  diese  fehlen,  die  Titel  der  vorgelegten  Abhandlungen 
enthält,  wird  wie  bisher  8  Tage  nach  jeder  Sitzung  ausgegeben. 
Der  Preis  des  Jahrganges  ist  1  fl.  50  kr. 
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Vn.  SITZUNG  VOM  4.  MÄRZ  1886. 


Die  Bibliothek  der  Stazione  zoologica  in  Neapel  dankt 
für  die  Betheilnng  derselben  mit  dem  akademischen  Anzeiger. 

Das  w.  M.  Herr  Hofrath  Prof.  C.  Clans  übermittelt  für  die 
akademische  Bibliothek  17  Hefte  der  von  ihm  herausgegebenen  • 
^Arbeiten  ans  dem  zoologischen  Institnte  der  Uni- 
versität Wien  und  der  zoologischen  Station  inTriest" 
aas  den  Jahren  1878—1886. 

Herr  F.  Friedrich,  königl.  preuss.  Hoflieferant  zu  Prag, 
übermittelt  ein  Exemplar  einer  von  ihm  verfassten :  „Anleitung 
auf  mnemonischem  Wege  die  Kenntniss  der  Bedeu- 
tang  sämmtlicher  telegraphischer  Zeichen  binnen 
einem  Tage  sich  anzueignen^. 

Das  w.  M.  Herr  Begierungsrath  Prof.  Dr.  A.  Bollett  über- 
sendet unter  dem  Titel:  ,,Beobachtungen  an  den  geformten 
Bestandtheilen  des  Blutes",  eine  Arbeit,  welche  Herr 
Dr.  Karl  Laker  im  physiologischen  Institute  der  Grazer  Uni- 
versität ausgeführt  hat. 

Herr  Dr.  Clemens  Winkler,  Professor  der  Chemie  an  der 
königl.  sächsischen  Bergakademie  in  Freiberg,  macht  mit  Schrei- 
ben vom  21.  Februar  1.  J.  die  Mittheilung,  dass  er  im  Argyrodit 
von  Freiberg  ein  neues,  dem  Arsen  und  Antimon  nahestehendes, 
nicht  metallisches  Element  aufgefunden  und  demselben  den 
Namen  „Germanium"  beigelegt  habe. 

Das  w.  M.  Herr  Professor  v.  Kerner  hält  einen  Vortrag: 
„Über  die  Ernährungsgenossenschaften  von  Pilzen 
nnd  Blttthenpflanzen«. 

Das  w.  M.  Herr  Hofrath  C.  Claus  überreicht  eine  Mit- 
theilung: „Über  die  Charaktere  der  Gattung  Artemia  im 
Gegensatze  zu  Branchipus.^ 

23* 
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Das  w.  M.  Herr  Prof.  Ad.  Lieben  überreicht  eine  von  ihm 
in  Gemeinschaft  mit  Herrn  Dr.  S.  Zeisel  aasgefbhrte  Arbeit: 
„Über  Condensationsproducte  der  Aldehyde",  IV.  Ab- 
handlung. 

Das  w.  M.  Herr  Hofrath  Intendant  Ritter  v.  Haner  llber- 
reicht  eine  Mittheilung  ans  dem  geologischen  Institute  der 
deutschen  Universität  zu  Prag  unter  dem  Titel:  „Neu  e  Beiträge 
zur  Eenntniss  der  Juraablagerungen  im  nördlichen 
Böhmen".  (IL)  von  Herrn  6.  Bruder. 

Herr  Dr.  Eduard  Mahl  er,  Assistent  der  k.  k.  österreichischeo 
Oradmessung  in  Wien,  überreicht  eine  Abhandlung  unter  dem 
Titel:  „Untersuchung  einer  imBuche  „Nahum"  auf  den 
Untergang  Ninive's  bezogenen  Finsterniss". 

Selbständige  Werke  oder  neue,  der  Akademie  bisher  nickt  zn* 

gekommene  Periodica  sind  eingelangt: 

South  African  Philosophical  Society :  The  Transactions,  Vol.  III. 

Part  1  (1881—83),  Part  2  (1883—85).  Cape  Town,  1884^ 

1885;  8«. 
Borgens  Museum:  Bidrag  til  Myrostomernes  anatomi  og  histologi 

af  Fridtjof  Nansen.  (Med  9  Planchers.)  Bergen,  2885.,  Fol. 
Stoliczka  Ferdinand:  Scientific  Results  of  the  second  Yarkand 

Mission:  Araneidea.  Calcutta,  1885;  Fol. 
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Über  Oonfigarationen  und  Polygone  auf  biqoadra- 

tischen  Ourven. 

Von  Adolf  Ameseder  in  Erlangen. 
(Vorgelegt  In  der  Sitzung  am  21.  JInner  1886.) 

Den  Curven  4.0.  vom  Geschlechte  1  und  0  sind  gewisse 
<loadratische  involntorische  Punktsysteme  —  Schaaren  corresi- 
dualer  Pnnktepaare  —  eigenthOmlich^  die  dadurch  besonderes 
Interesse  erwecken,  dass  sich  ihre  Doppelelemente  zu  Oonfi- 
garationen gruppiren,  die  in  sehr  inniger  Beziehung  zu  den  Sin- 
gularitäten der  Curven  stehen.* 

Das  Studium  dieser  Figuren  führt  unter  Anderem  bei  der 
allgemeinen  rationalen  Curve  4.0.  zu  einer  bemerkenswerthen 
Kelation  zwischen  den  Doppeltangenten  und  den  Tangenten  aus 
den  Doppelpunkten.  Die  Berührungspunkte  der  letzteren  gestalten 
nämlich  ein  Pascal' sches  Sechseck,  fttr  welches  die  Doppel- 
tangenten  Pascal' sehe  Grade  vorstellen.  Es  ist  dies  eine  Rela- 
tion, ans  der  sich  eine  lineare  Construction  der  Doppeltangenten 
ans  den  erwähnten  drei  Tangentenpaaren  ableiten  lässt. 

Configurationen  dieser  Art  bilden  den  Gegenstand  dieser 
Abhandlung.  Mit  ihnen  hängen  gewisse  Polygone,  von  denen  die 
Stein  er' sehen  einen  Specialfall  repräsentiren^  zusammen.  Ihrer 
Untersnchung  ist  der  letzte  Abschnitt  gewidmet. 

§.1. 
1.    Sind    a,   «',   b,  b'   vier  Punkte  einer  Curve   C*  vom 
Oeschlechte  1,  welche  mit  ihren  singulären  Punkten  A^  A^^  auf 

1  Ober  Panktsysteme  dieser  Art  vergleiche  man  Bd.  87  dieser  Berichte 
<pa^.  71).  Eine  eingehende  Untersuchung  all  er  eindeutigen  Punktverwandt- 
flchiften  auf  Curven  vom  Geschlechte  1  hat  Emil  Weyr  in  demselben  Bande 
{pag.  837)  und  im  88.  Bd.  (pag.  436)  gegeben.  Man  sehe  femer  Küpper' s 
Abhandlung  im  12.  Bd.  der  sechsten  Folge  (Jahrg.  1883)  der  Berichte  der 
k.  böhm.  Gesellschaft.  Bezüglich  der  Steiner 'sehen  Polygone  verweisen 
wir  aaf  desselben  Verfassers  Abhandlung  im  J  hrg.  1873  der  letzt- 
i^eoaanteD  Berichte. 
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einem  Kegelschnitt  iT,  liegen^  so  schneiden  die  Kegelschnitt- 
büsehel  (K^)  und  {K^)y  die  in  A^\aa'  und  \A^bb'  ihre  Basiß- 
punkte  haben,  auf  C*  zwei  Involutionen  (xa/)  und  (yj/)  heraus, 
zwischen  denen  die  folgenden  Beziehungen  bestehen:  1.  Gehört 
aa'  als  Paar  zu  (jfi/)j  und  Wzu  (ara/),  2.  liegt  jedes  Paar  xa/  mit 
jedem  Paare  yj/  auf  einem  durch  A„Aj  laufenden  Kegelschnitte 
A^ii,  3.  kann  aa^mit  yj/,  und  bb'  mit  a?^?'  vertauscht  werden, 
4.  schneidet  die  Gerade  xa/  die  C*  stets  noch  in  einem  Paare 
yy',  und  umgekehrt,  und  5.  haben  infolge  dessen  diese  beiden 
^einander  begleitenden"  Involutionen  dieselbe  Directionscurve  Jj. 

2.  Die  Tangenten  t^ ,  t^  aus  einem  Punkte  p  von  C*  an  J^ 
verbinden  p  mit  jenen  zwei  Punkten  x[  und  y^,  welche  dem 
Punkte  p  in  (ar^r/)  und  {yy')  coiyungirt  sind.  Da  t^  die  Curve 
noch  in  y^,  y[,  und  t^  dieselbe  noch  in  x^,  x!^  schneidet,  so  sind 
t^ ,  i^  zugleich  die  einzigen  Tangenten  aus  p,  und  es  ist  somit  J^ 
von  der  2.  Classe.  Verlegt  man  p  in  einen  Schnittpunkt  von  J^ 
und  C^y  so  fällt  j92^2  ^^^  P^\  s^usammen.  Hierbei  coYncidirt  j^^  nicht 
mit  x[y  da  jede  der  Involutionen  (aro/),  (y/)  nach  (3)  durch  ein 
Elementenpaar  vollkommen  bestimmt  ist  und  daher  px'^  als  Paar 
nicht  beiden  angehören  kann,  es  erscheinen  vielmehr  die  zweizn 
x\  und  y!^  conjugirten  auf  x[y'^  liegenden  Punkte  inp  vereinigt 

Diese  Gerade  berührt  inp  sowohl  J^  als  auch  C*,  und  J^  und 
C^  gehen  an  allen  Stellen,  in  denen  sie  zusammentreffen,  einen 
einfachen  Contact  ein. 

3.  Entsprechend  den  zwei  Nachbarpunkten  A(  A^'  von  A, , 
gibt  es  in  {K^)  und  {K^)]q  zwei  Kegelschnitte  K[,  K['  und  ifj,  K'l, 
welche  C*  in  \  herrühren.  Von  diesen  schneiden  K^  und  K^  die 
C*  in  den  zu  AJ  conjugirten  Punkten  {x'),  (j/),  während  ^J', 
K^^  sie  in  jenen  {x"),  (j/')  treffen,  welche  zu  A^'  gehören,  und  es 
befinden  sich  (o/)  und  (j/)  stets  auf  der  einen  Tangente  {f)  aus 
Aj  an  Jg,  und  {a/'\  (j/' )  auf  der  andern  (^'). 

Vereinigen  sich  A^  und  A^  zu  einem  Berührungsknoten  Aj,, 
so  wird  C*  in  A^^  von  allen  (K^  und  (Ä,)  berührt,  und  K[j 
K"  gehen  an  dieser  Stelle  mit  dem  einen  Curvenzweig,  und  JT^, 
K'^  mit  dem  andern  einen  Contact  2.0.  ein.  Alle  vier  Curven  K 
sind  verschieden,  und  daher  ist  auch  (^')  getrennt  von  {i!\ 

4.  Geht  A,  in  eine  Spitze  über,  so  wird  K^  identisch  mit 
Jf^,  K\  identisch  mit  K'{  und  folglich  auch  {f)  identisch  mit  (0- 
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lu  diesem  Fall  laufen  alle  J^  durch  \  ^  und  jede  bertthrt  C^  nur 
noch  dreifach.  Ist  auch  A,  ein  RUckkehrpunkt^  so  gehört  er  eben- 
falls allen  J^  an  und  diese  Kegelschnitte  tangiren  die  Curve  nur 
mehr  doppelt. 

§2. 

5.  Eine  Gerade  g  ist  Tangente  an  3  eigentliche  Kegelschnitte 
J,,  da  sich  ihre  4  Schnittpunkte  mit  C^  auf  3  Arten  in  Paare  Xy  a/ 
anordnen  lassen. 

Ist  g  speciell  ein  Strahl  aus  A^ ,  so  ist  unter  den  drei  Kegel- 
schnitten J,  der  aus  A^  und  A^  bestehende^  degenerirte  enthalten, 
weil  nun  A^  als  ein  Paar  für  sich  betrachtet  werden  kann,  {xaf) 
wird  in  diesem  Fall  durch  die  Strahlen  aus  A,,  und  (j/j/^)  durch 
jene  ans  A^  festgesetzt. 

6.  Setzt  man  in  1  voraus,  dass  K^  zu  einem  doppelt  berühren- 
den Kegelschnitte  der  Curve  wird,  indem  h  zu  a,  und  V  zu  al 
rückt,  so  wird  {K^  mit  {K^^  und  folglich  auch  (yj/)  mit  {^xcc/) 
identisch.  Wir  erhalten  eine  Involution  (BW\y  welche  sich 
selbst  begleitet.  Jedes  Paar  B^V  derselben  gehört  als 
Bertthrungspunktepaar  zu  einem  durch  A^ ,  A^  laufenden  Kegel- 
schnitte K  und  bestimmt  eine  Gerade,  auf  der  stets  noch  ein 
solches  Paar  liegt.  Die  zwei  Tangenten  i^ ,  t^  fallen  infolge  dessen 
Itir  jeden  Punkt  von  C*  in  eine  Gerade  ^,  und  3^  degenerirt  als 
Enveloppe  von  t  in  einen  doppelt  zu  nehmenden  Punkt  g^,  als 
Bertthrungskegelschnitt  in  ein  Doppeltangentenpaar  D^,  Lf^  der 
Curve. 

Alle  (JT),  welche  {ßB\  festlegen,  bilden  ein  Netz  JVj,  dessen 
Hesse' sehe  Curve  aus  A^  A^  und  einem  durch  A^,  A^  gehenden 
Kegelschnitte  B\  besteht,  und  dessen  Cayley'sche  Curve  von 
Aj,  A^  und  $j  gebildet  wird.  Für  H\  stellt  jedes  Elementenpaar 
5,  V  ein  Paar  conjugirter  Pole  vor. 

7.  Sind  A|  und  A^  getrennt,  so  ist  JV,  ein  Polarnetz  einer 
degenerirten  kubischen  Curve.  Die  Pole  derjenigen  unter  diesen 
Polaren,  welche  C*  doppelt  berühren,  erfüllen  einen  Kegelschnitt 
Cf,  dessen  Tangenten  die  geraden  Polaren  der  Punktepaare 
1?,  Jf  sind. 

Für  die  Schnittpunkte  /,  V,  l",  t".  von  C\  mit  H\  zerfallen 
die  konischen  Polaren  K  in  die  vier  Strahlenpaare  ^^ ;  a^ '  ^u  ^2? 
CijC^f  d^y  d^y  welche  A^  und  \  mit  den  zweiten  Schnittpunkten 


360  Ameseder, 

1,  1',  1",  V"  von  ^,  S/,  Wj"j  SJ"  mit  H\  verbinden:  sie  lösen 
sich  in  die  zwei  projectivischen  Tangentenbüschel  («i  b^  c^  d)  n 
(flg  ftg  c^  rfg)  der  C*  aus  A^  und  A^  auf. 

Für  die  Schnitte  von  C\  mit  A^  A^  artet  iT  in  A^  A,  und  je 
eine  durch  $^  laufende  Doppeltangente  D^ ,  D[  der  Curve  aus. 

8.  C*  besitzt  8  Doppeltangenten  und  jede  ftihrt  durch  ihr 
Berührungspunktepaar  zu  einer  Involution  (ÄÄ^),  für  welche  sie 
im  Verein  mit  einer  bestimmten  zweiten  Doppeltangente  die 
Directionscurve  J^  repräsentirt.  Auf  C*  treten  demnach  4  solche 
Involutionen  {BB\,  {Bff\,  (Bff)^,  {Bff\  und  4  Netze  A^^,  A;, 
N^,  N^  auf.  Die  zugehörigen  Hesse' sehen  Gurven  sind  bestimmt 
durch  die  Tangentenbüschel,  und  zwar  JJJ  durch  (a^  ft,  c^  d^)  jt 
(öj  6j  Cj  rfj),  fr*  durch  (6,  a^  rf^  c^)  it  (a,  6^  c^  rf^),  Hl  durch  (c^  rf^  a^  b^) 
TZ  {a^b^c^d^)y  endlich  JJ*  durch  (d^c^b^a^)  k  {a^b^c^d^).  Durch 
diese  Curven  sind  ferner  auch  die  4  Cayley 'sehen  Punkte  ft,, 
S»,  »3,  »4  gegeben.  Sind  nämlich  ll'^'l"',  22'2''3"',  33'3"3'^ 
4  4' 4" 4'"  die  Punkte,  in  welchen  sich  die  homologen  Strahlen  der 
Büschel  fttr  die  vier  Zuordnungen  schneiden,  so  ergibt  sich 


S^i  =/>;/>;  als  Schnitt  von  22',    2'' 2''',   33'',   3' 3'",   44'",   4' 4", 


// 1  /// 


,  =  D,D',    „         „         ,  33'",  3;;3;_',     44",  4^'",   11',     1^ 

^3-2)3/)^  „      „      „  44',  4;^4"',  11",  ri'",  22'",  2;;2", 

S^  =  D^D;^    „         „        „   11'",   l'l",    22",  2' 2'",    33',     3" 3'". 

Hieraus  folgt:  1.  dass  je  3  Hesse' sehe  Curven  als  Elemente 
im  Netze  des  vierten  enthalten  sind,  so  Äj,  Ä*,  H]  in  N^]  2.  dass 
je  3  Cayley 'sehe  Punkte  ein  Polardreieck  für  den  vierten 
Hesse'schen  Kegelschnitt  formiren,  so  ^^,^2,  £3  für  Hl;  3.  dass 
die  Verbindungslinie  zweier  ^-Punkte  eine  gemeinschaftliche 
Sekante  für  die  zwei  ihnen  nicht  beigeordneten  f -Curven  ist,  so 
äj^j  für  Hl,  Hl;  4.  dass  »^«^»3^4  als  Polviereck  allen  Ä* 
angehört. 

9.  Wird  Aj  zur  Spitze,  so  vereinigt  sich  eine  Tangente  a,  aus 
A,  mit  einer  Doppeltangente  Dj  zur  Directionscurve  von  {BB^^ , 
C\  läuft  dann  durch  A^ ,  und  /  rückt  mit  1  nach  A^.  Den  Punkten 
7',  7",  /'"  entsprechen  wie  oben  b^b^y  c^c^,  d^d^  als  konische 
Polaren,  dem  Punkte  A^  =  /  hingegen  A^  A^  gemeinsam  mit  der 
Tangente  a^  von  H\  in  Aj,  und  dem  zweiten  Schnitte  8^  von  C\  mit 
A^  A^  das  aus  dieser  Linie  und  D^  bestehende  Oeradenpaar. 
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C^  besitzt  vier  Doppeltangeoten  D^D^D^D^^  daher  aneh 
vier  Involutionen  {Bff)  und  vier  Netze  N.  Da  a^^  W,  und 
infolge  dessen  auch  1  =  2^  =  3"  =  A"'  =  A,  ist,  so  erscheinen 
H\,Hl,Hl,  H\  gegeben  durch  {ayb^c^d^)  =  (K^^.b^^,  d^  = 
(*„  W,  d^,e^)  =  (c^,  d^,W  b^)  =  (rf,,  Cj,  6, ,  A,  A j  und 


ftj  =  D[a^  als  Schnitt  von  a^ ,    2;;^2'^     3^3'",    ^, 
&,  =  D,b,    „         ,        „     A,,    33%      44^',       m"', 

»4  =  2>,rf,   „         „        „     rf,,    l'l",      22",      33'. 

Im  übrigen  finden  zwischen  diesen  Gebilden  dieselben 
Relationen  statte  die  wir  in  8.  aufgezählt  haben. 

10.  Aus  Art.  4  ist  ersichtlich,  dass  für  die  Gurve  C^  mit 
zwei  Spitzen  als  degenerirte  .7^  sowohl  A^  A,^  im  Verein  mit  der 
Doppeltangente  D^  als  auch  je  zwei  Tangenten  aus  A^ ,  A,  zu 
betrachten  sind.  C\  enthält  diesmal  A^  und  A^ ,  /  fällt  mit  1  nach 
Ap  und  /'  mit  1'  nach  A^;  a^  und  b^  coYncidiren  mit  A^  A^^,  a^  und 
b^  tangiren  H]  in  A^  respective  A^,  und  c^,c^y  ^\}^t  ergeben  sich 
wie  in  den  Art.  8  und  9.  Von  den  4  Gleichungen:  (a^,  A^A^,  c,, 
d,)-{\K^,  »«>  Ct,  d^)  =  ib^,  V\,  d^^  c,)-(c,,  rf,,  Ä7Ä,,  b^)= 
(y„f„6j,AjA2),  denen  ebenso  viele  if*,ft,iVund(ÄÄ')  entsprechen^ 
lehrt  die  zweite :  (a^ ,  Aj  A^ ,  c, ,  rf,)  zz  (b^ ,  A,  A, ,  rfj^,  c,),  dass  die 
zwei  Taugentenbtischel  perspectivisch  sind  und  also  a^b^,  c\,  d^, 
d^c^  auf  einer  Geraden  P  liegen.  Es  coYncidiren  folglich  1,  3",  ^'" 
mitA,,  und  1',  3', 4'  mit  Ag,  es  ist  femer  ß,  =flj6g,  ^^=c[d^y 
8,  =  d\c^,  und  »,  der  Schnittpunkt  von  \\,  Fl''',  33''',  44" 
nodZ). 

Man  sieht  hieraus,  dass  N^  eine  Sonderstellung  einnimmt, 
indem  H\  in  A^  A^  und  P  ausartet  und  also  jedes  Paar  der  Invo- 
Intion  (BB'\  durch  S^  und  P  harmonisch  getrennt  wird.  Das  Netz 
.V,,  und  infolge  dessen  auch  die  allgemeine  Curve  4.0.  mit 
zwei  Spitzen  C*  besitzt  in  ft,  einen  Pol  und  in  P —  der 
Trägerin  vonft^,  ftj,  ß^  — die  zugehörige  harmonische 
Polare. 

11.  Sind  \  und  A^  nicht  getrennt,  sondern  zu  einem  Bertth- 
mngsknoten  A^,^  vereinigt,  so  vereinigen  sich  auch  die  zwei 
einander  begleitenden  Involutionen  {a:a/),  (yi/),  welche  von  den 
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Strahlen  aus  A^  nnd  A^  festgesetzt  werden^  zu  einer  sieh  selbst 
begleitenden  Involution  {Bff\.  S^  geht  über  in  A^^,  und  A\  in  das 
Büschel  der  doppelt  zu  nehmenden  Strahlen  aus  A^^- 

(fiB')i^  {B^)i7  ißB')z  sind  allgemeiner  Art,  und  Sj,  ff^,  g, 
gegeben  durch  die  6 Doppeltangenten  derCurve,  indem  ßj =D[N^^ 
^j^/)-/)^,  ^3=2)3/)^  ist.  Das  Netz  iV^  —  dasselbe  gilt  für  N^  und 
iVg  —  hat  in  \^  die  Tangente  B  von  C*  zur  festen  Tangente  und 
ist  folglich  kein  Polarnetz.  In  demselben  kommen  zwei  Gattungen 
von  degenerirten  Elementen  vor.  Die  einen  bestehen  aus  B  und 
einem  Strahle  aus  ßp  die  andern  sind  Strahlenpaare  einer 
quadratischen  Involution  (?C0  ^^  \t'  ^^^  Doppelstrahlen  JB,  H" 
spielen  für  N^  die  Rolle  von  H\,  da  sie  jedes  Elementenpaar  BS 
harmonisch  trennen.  Sind  also  B  und  B^  die  Schnittpunkte  von  l 
mit  C*,  so  ergeben  sich  jene  B\  B[  von  ^  mit  C*  als  Projectionen 
aus  Ä|.  Ist  insbesondere  B^  benachbart  zu  B,  d.  h.  C  eine 
Tangente  von  C*,  so  ist  es  auch  4',  ^nd  B'  ihr  Tangentialpunkt. 
Die  4  Tangenten  a,  b^  c,  d  aus  A^^  ordnen  sich  somit  in  zwei 
Paare  ab,  cd  der  Involution  (^,  4'),  und  ihre  Berührungspunkte 
.4,  Ä,  C,  L  in  zwei  Paare  von  {BW)^  Sie  liegen  als  solche  sowohl 
auf  einem  Kegelschnitte  3f*  des  Netzes  N^  als  auch  auf  zwei 
Strahlen  aus  Sj.  Auf  Ji*  bildet  sich  (CC')  als  die  Involution  mit 
dem  Centrum  ff^  ab,  conjugirte  Elemente  sind  folglich  auch  Ajj  gj 
und  B. 

Die  durch  N^  und  iVg  bestimmten  Involutionen  (>jr/)  und  (?C') 
erscheinen  durch  ac,  bd  resp.  arf,  6c  gegeben  und  schneiden  W^ 
in  den  Punktsystemen,  welche  ihre  Centra  in  der  zweiten  und 
dritten  Nebenecke  ^^  und  ftj  von  ABCD  haben. 

Damit  ist  für  die  allgemeine  Curve  4.0.  mit  Berührungs- 
knoten der  folgende  Satz  erwiesen: 

„Die  Tangenten  aus  dem  Bertthrungsknoten  A,j 
tangiren  die  Curve  in  den  Ecken  eines  Vierecks,  in 
dessen  Nebenecken  ftj,  R^j,  ftg  je  zwei  Doppeltangenten 
der  Curve  zusammentreffen". 

Die  Strahlen  aus  \^  nach  den  Tangentialpunkten  von  zwei 
durch  einen  ß-Punkt  laufenden  Doppeltangenten  bestimmen  eine 
quadratische  Involution,  in  der  die  Tangenten  aus  A^^  als  zwei 
weitere  Paare,  und  der  Strahl  nach  g  mit  B  als  fünftes  Paar  Tor- 
kommen. 
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12.  Verwandelt  sich  A^^  ^^  ^^^^  Knotenspitze,  so  fallt  d  mit 
B,  D[  mit  a,  D!^  mit  hj  und  2>^  mit  e  zusammen,  und  Vt^  ergibt  sich 
als  Schnitt  von  a  und  5(7,  ff,  von  b  und  C^,  und  ffg  von  c  und  i4Ä. 

„Die  Berührungspunkte  der  drei  Tangenten  aus 
der  Knotenspitze  A,,  der  C*  formiren  mit  ihr  ein  Vier- 
eck, durch  dessen  Nebenecken  die  drei  Doppel- 
tangenteu  der  Cuve  einzeln  laufen^. 

§.  3. 

13.  Die  Involution  {xa/)  vermittelt  zwischen  den  Tangenten 
t  ihrer  Directionscurve  J^  und  den  Strahlen  f  aus  A^  eine  2 — 2- 
deutige  Verwandtschaft:  y  trifft  C*  in  zwei  Punkten  x  und  x^  und 
fixirt  durch  sie  zwei  Tangenten  xx/^t  und  x^xf(=t^  von  J^^  und 
/  legt  auf  C*  stets  ein  Paar  xa^  und  folglich  in  A,  zwei  Strahlen 
5^, '/  fest.  Übergeht  t  in  eine  Curventangente  T^ ,  so  coYncidirt  xf 
mit  X,  und  ^'  mit  ^;  man  erhält  ein  Doppelelement  B^  von  (orj/), 
einen  Doppelstrahl  d,  von  (^^')  und  in  T^  das  entsprechende 
Verzweigungselement  auf  J,.  Wird  y  zu  einer  Tangente  a^ ,  so 
rttckt  Xy^  nach  or,  und  t^  fällt  mit  ^  zusammen.  In  diesem  Fall  ist 
ü  ein  Verzweigungselement  von  (yy')  und  t  ist  das  zugehörige 
Doppelelement  auf  J^- 

Es  ist  bekannt,  dass  in  jedem  von  zwei  2'dentigen  Systemen 
vier  Verzweigungselemente  vorkommen  und  dass  beide  Gruppen 
doppel verhältnissgleich  sind.  Es  ist  also  (Tj  T^  Tj  2\)  =  («^  6, 
r,rf,)  ein  fUr  alle  {xx/^  constanter  Werth. 

Gleiches  lässt  sich  für  (^(j/)  nachweisen.  Auch  sie  besitzt 
vier  Doppelemente  Bi^BiiyBin^Biv,  die  Berührungspunkte  der 
weiteren  gemeinsamen  Tangenten  Ti,  Tu,  Tm,  Tiv  von  J^  und 
C*,  und  wieder  ist  (Ti  Tu  Tni  Tiv)  =  («i  '*,  c,  ^i).  Dies  führt, 
auf  {Bff\  ,  {Bff)t  angewendet,  zu  dem  folgenden  für  alle  sprach- 
liehen Cnrven  C*  geltenden  Resultat: 

„Die  vier  einfachen  Tangenten  aus  einem  Cayley'- 
sehen  Punkte  bilden  einBüschel,  das  doppelverhält- 
nissgleich  ist  mit  dem  Büschel  der  vier  Tangenten 
au3;einem  singulären  Punkte". 

14.  die  im  1.  Art.  erläuterte  Erzeugung  von  (xx')  und  (yj/) 
lässt  in  Bj,  5^,  Äg,  B^  und  Äi,  jBn,  Bm,  jBiv  die  Taugential- 
punkte  von  C*  mit  Kegelschnitten  aus  den  Büscheln  (Ki)  und  (K^) 
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erkennen.  Verlegt  man  ad  insbesondere  nach  £x,  so  stellen  sich 
By^^B^^B^^  B^  als  die  zweiten  Tangentialpunkte  jener  vier  Kegel- 
schnitte K^y  K^,  K^,  K^  heraus,  welche  durch  A, ,  A^  laufen  und 
C^  ausser  in  Bi  noch  anderweitig  berühren,  und  daraus  erhellt 
[siehe  Art.  6],  dass  die  Sehnen  BiB^,  BiB^,  BiB^,  BiB^  nach 
8iy  Si,  ß^y  ^4  zi^l^^*  Elbenso  kann  man  (u^  nach  Buy  Bm  und 
BiY  verlegen,  und  allemal  gelangt  man  zu  B^,  B^,B^y  B^]  beide 
Punktgruppen  werden  durch  Projection  aus  jedem  der  vier 
Cayley' sehen  Punkte  in  einander  Uberfllhrt:  sie  formiren  mit 
den  fi-Funkten  eine  Configuration  (3, 4)^2  7  d.  h.  ein  Gebilde, 
das  aus  12  Funkten  und  16  Geraden  derart  zusammengesetzt  ist 
dass  mit  jeder  Linie  3  Funkte  und  mit  jedem  Funkte  4  Linien 
incident  sind. 

„Einer  jeden  Curve  4.0.  vom  Geschlecht  1  lassen 
sich  unendlich  viele  Configurationen  (2,  4)g  ein- 
schreiben, die  alle  durch  dieselben  vier  festen  Funkte 
ft, ,  ftj,  ftj,  ^4  zu  Configurationen  (3, 4),^  ergänzt  werden". 

„o)  Bei  der  Curve  C*  mit  zwei  Doppelpunkten  Aj,Aj  treffen 
in  jedem  ft-Funkte  zwei  Doppeltangenten  zusammen,  b)  bei  jener 
mit  Doppelpunkt  A^  und  Spitze  A^,  C^,  je  eine  Tangente  au8 
dieser  mit  einer  Doppeltangeiite,  und  e)  bei  der  Curve  CJ  mit 
zwei  Spitzen  Aj ,  A,  ist  &^  der  Schnitt  von  A^  A^^  mit  der  stets 
reellen  Doppeltangente,  und  es  ergeben  sich  9^  S^,  9^  sowohl  als 
Schnittpunkte  der  harmonischen  Folare  P  mit  den  drei  Tangenten 
aus  \  als  auch  mit  jenen  aus  A^. 

d)  Vereinigen  sich  A^  und  A,  zu  einem  singnlären  Funkte 
höherer  Art  A^^y  so  fällt  nicht  nur  für  a>,  sondern  auch  fttr  b)  S^ 
in  denselben^. 

„Die  Ecken  einer  jeden  Configuration  (2,  4)g  entsprechen 
als  Berührungspunkte  8  solchen  Tangenten  der  Curve  C\  die 
einen  Bertlhrungskegelschnitt  J^  derselben  umhüllen;  sie  lösen 
sich  ferner  in  zwei  Quadrupel  ByB^B^B^,  BiBnBuiBiy  einer 
biquadratischen  Involution  B^  auf,  welche  —  da  sie  durch  C^ 
selbst  gegeben  ist  —  den  Namen  Fundamental -Involution 
erhalten  soll". 

15.  „Sind  B\,B[,B'^,B[  die  Funkte,  welche  zu  Ä^,  Ä,, 
A3,  B^  in  einer  beliebigen  Involution  (a?j/)  conjugirt 
sind,  und  Bi,  5{i,  Äni,  Biy  die  zu  Bi,  Bn,  Bm,  Biy  in  der 
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begleitenden  Involution  (yj/)  conjugirten  Punkte,  so 
lägst  sich  zeigen,  das s  auch  B[  B'^  B'^  £(  und  B[  B[i  B'ni  Biy 
eine  Confignration  (2,  4)^  der  sprachlichen  Art 
gestalten^. 

Infolge  der  Construction  liegen  [nach  1]  B^  B[ ,  Bi  Bl  mit 
ApAj  auf  einem  Kegelschnitte  K^^  es  ist  daher  [nach  6]  B[B[ 
ein  Elementenpaar  derselben  sich  selbst  begleitenden  Involution 
wie  B^B^,  und  also  ist  auch  B[B[  ein  Strahl  aus  ß^.  Aits  dem- 
selben Grunde  zielen  auch  B^Bii,  figÄii,  ^^iv  iiach  ,^,;  B[Biiy 
B[Biy  B^Btvy  B[ffui  nach  ft,  etc.,  womit  die  Behauptung 
erwiesen  ist. 

„Insbesondere  erkennt  man,  dass  die  Projection  eines 
Quadrupels  B^  B^  B^  B^  auf  C^  aus  dem  einen  Doppelpunkte  A^ 
und  die  Projection  des  begleitenden  Bi  Bu  Bni  Biy  aus  dem 
zweiten  Doppelpunkte  A^  ebenfalls  acht  Punkte  einer  Confignration 
(214)3  sind".  

Das  Geradenpaar  b^  =  A^  j9,  ,  bi  =  A^  Bi  kann  man  [im  Sinne 
des  Art.  4]  als  einen  degenerirten  Kegelschnitt  des  Netzes  N^ 
betrachten,  und  daraus  erhellt,  dass  der  Schnittpunkt  a  von  b^  und 
61  sich  auf  H\  befindet.  Auf  dieser  Curve  schneiden  sich  ferner 
*,  =  Aj  B^  und  611  =  A,5n  in  «^,  A3  =  \  B^  und  bu  =  Aj^  Bm  in 
«",  endlich  b^  =  A,  B^  und  6iv  =  A^  Bn  in  af^'^  und  es  ist  sonach 
f^i  6j  63  A4)  =  (61  Au  Am  Aiv). 

„Der  Schein  eines  Quadrupels  der  Fundamental- 
Involution  in  dem  einen  singulären  Punkte  der  C^ist 
doppelverhältnissgleich  mit  dem  Scheine  des  beglei- 
tenden Quadrupels  in  dem  zweiten  singulären  Gurven- 
punkte". 

Ebenso  lässt  sich  zeigen,  dass  A^  A^  A3  A^  in  der  Beihenfolge 
*2  *i  *4  *3  niit  Ai  All  Ani  Aiv  zum  Schnitt  gebracht  vier  Punkte 
?i  ßl ^\' ß'"  yon  Hl  liefern,  dass  y^AgAi,  /=A-An,  f=b[bnu 
/'=AjAiv  auf /fj,  und  S=b'^bi,  ^'^A'An^'^A.Ain,  d'''=A;Aiv 
auf  Hl  liegen.  Femer  ersieht  man,  dass  ßß'  als  zweite  gemein- 
same Sekante  der  zwei  degenerirten  Kegelschnitte  (A^  Aj)  und 
(^2  An)  des  Netzes  N^  durch  ^^  läuft,  und  dass  aus  gleichem 
Gnmdejn  R^nochi^ß^^,  77j_77'^  *^'", "^^  —  in  ff«  die  Linien 
oo',  a'y,  r/'Wv^  od",  S'S''',  -  in  ^3  die  Linien  ^,  W', 
yf\  pß'\  Sff,  i'*$'",  -  und  in  »^  die  Geraden  ««''',  0?^'',  ßß'\ 
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p/|3w  ^^^  y/yW  zusammentreffen.  Das  Viereck  aa'  a!'  a!"  hat 
sonach  ^^ ,  S^ ,  S^  zn  Nebenecken  und  es  ist  somit  —  da  diese 
Punkte  fest  sind  —  die  Abbildung  der  FundamentaUnvolution  B* 
auf  H\  eine  biquadratische  Involution  (a  a!  a"  o(!"\  die  in  die 
drei  quadratischen,  mit  den  Centra  ff,,  A3,  S4  zerfällt. 

Für  C\  ist  ÄJ=P,  eine  Gerade,  und  man  erhält  *',  o-',o"'", 
wenn  8  gegeben  ist,  aus  der  Relation:  (ft,ÄjJdO  =  (ftift3**'0  = 
(»3  R|  »'")  =1  —  1 ;  für  C*  mit  Berührungsknoten  und  C)  mit 
Knotenspitze  fällt  H\  ganz  weg. 

16.  Wild  6,  zu  einer  Tangente  von  CJ,  so  coYncidirt  J?/  mit 
B^  und  es  werden  beide  Configurationen  identisch: 

„Die  Berührungspunkte  der  Tangenten  aus  den 
zwei  singulären  Punkten  C\  gestalten  eine  Configura- 
tion  (2,  4)g  der  behandelten  Art;  für  C*  werden  die- 
selben durch  die  Spitze,  und  für  C*  durch  beide  Spitzen 
zu  einer  solchen  Configuration  ergänzt". 

Rückt  jB,  ,  während  «  auf  H\  fortschreitet,  auf  diesen  Kegel- 
schnitt, so  geschieht  dasselbe  mit  jSi,  und  ^^B^  wird  zur  Tangente 
in  B^,  Gleiches  geht  dann  noth wendig  auch  zwischen  den 
weiteren  Punkten  der  Configuration  vor  sich.  Es  nähern  sich  je 
zwei,  die  auf  einem  Strahle  aus  ff^  liegen,  bis  zur  CoYncidenz  auf 
H\,  und  die  Configuration  geht  über  in  das  entsprechende  Vier- 
eck a  a!  cf!' «"'. 

„Die  Contactpunkte  der  einfachen  Tangenten 
aus  einem  der  vier  Cayley'schen  Punkte  bilden  ein 
Viereck,  für  welches  die  drei  andern  Cayley'schen 
Punkte  die  Nebenecken  sind". 

Eine  Ausnahme  macht  C^,  indem  bei  ihr  diese  Punkte  ftir 
9^  auf  P  liegen,  und  für  ^| ,  ^27  ^3  ™^^  ^1  ^^^  ^t  zusammenfallen. 

17.  Aus  dem  Zusammenhange  der  Involution  auf  C*  und 
{a  cJ  a"  a"^  auf  H\  ist  klar,  dass  jedem  Doppelelemente  der 
ersten  eines  im  Bilde,  aber  einem  von  («  a'  ol"  a!'^)  vier  in  J?* 
entsprechen.  In  (a  0/  «''  a'")  kommen  stets  sechs  Doppelelemente 
vor;  im  vorliegenden  Fall  sind  es  die  Schnitte  der  Seiten  des 
Dreieckes  ^^  S3  S^  mit  H\,  Je  zwei  dieser  Punkte,  so  die  Schnitt- 
punkte Qf^j  g[  mit  Sj  ^3  sind  eine  besondere  Form  der  Gruppe 
a  ex! a"  cf!"\  die  Strahlen  aus  A,,  A^  nach  g^^  ^  treflFen  demnach 
r*  in  acht  Punkten,  welche  zwei  Configurationen  (2,  4)^  vertreten, 
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aber  —  wie  gezeigt  wird  —  nur  eine  bilden.  Das  Geradenpaar 
\g^,  ^q^  stellt  ein  Element  des  Netzes  iVj  vor,  und  seine 
Schnitte  B^jB^jBi,  Bi\  mit  C^  liegen  infolge  dessen  in  zwei 
Paaren  B^Bi,  B^Biy  anf  Strahlen  aus  St^.  Weil  nun  ^^^3  ^^^^ 
gemeinsame  Sekante  von  B\  und  Hl  ist^  so  gehört  g^  aueh  Hl  au^ 
jini\g^j  \g^  als  degenerirter  Kegelschnitt  zn  iV^,  und  es  liegen 
B^Biy^  B^Biy  und  zwar  in  dieser  Gruppirung,  auf  Strahlen  aus  ß^. 
Analog  sind  ^^  und  ft^  aueh  Nebenecken  des  andern  von  \g'i^y 
\g^^  auf  C*  bestimmten  Vierecks  B^  B^  Bu  Bm.  Da  endlich  b^, 
der  Schnittpunkt  von  \g^  und  ^g'^,  sowohl  S^St^  als  auch  Hl  und 
Hl  angehört,  so  sind  auch  ^^  und  ft.  Nebenecken  von  Bi  Biy  B^ 
B^  und  —  aus  demselben  Grunde  —  auch  solche  von  5j  B^ 
Bu  Bill,  Damit  ist  nachgewiesen,  dass  die  Fundamental- 
involution 24  Doppelelemente  besitzt  und  dass  die- 
selben sich  in  drei  Configurationen  (2,  4)^  vertheilen. 

Aus  Art.  15  folgt  für  diese  Involution  die  bemerkenswerthe 
Eigenschaft,  dass  alle  ihre  Quadrupel  hinsichtlich  der  Realität 
ihrer  Elemente  gleichartig  sind.  Es  sind  1.  alle  acht  Punkte  einer 
jeden  (2,  4)^  reell,  wenn  alle  vier  Cayley' sehen  Punkte  reell 
sind,  2.  es  besitzt  jede  vier  reelle  Punkte,  wenn  zwei  reelle 
S'Punkte  vorhanden  sind,  und  3.  sind  mit  allen  ^-Punkten  auch 
alle  Configurationen  (2,  4)g  imaginär.  Hat  C*  reelle  singulare 
Punkte,  so  sind  fllr  (1)  alle  Tangenten  aus  denselben  reell,  für 
(2)  um  je  zwei  weniger,  und  im  Falle  (3)  sind  sie  alle  imaginär. 

§.4. 

18.  Wir  kehren  zum  siebenten  Artikel  zurück  und  nehmen 
an,  dass  ausser  C*  noch  eine  zweite  Curve  derselben  Art  L*,  die 
mit  der  ersten  A^,  A,  und  die  Tangentenbtischel  (a,  6,  .  .  .), 
ifljft, . . .)  gemein  hat,  vorliegt.  Da  durch  diese  Büschel  jffj,  iT* . . . 
fi,,  fi, . .  .,  und  durch  diese  Gebilde  auch  die  Schnittpunkte  /,  /, 
r,  r,  //,  ir,  W,  ir",  in,  Iir.  .  .  von  H]  mit  C\,  von  HI  mit 
C\  etc.  gegeben  sind,  so  ersehen  wir,  dass  der  auf  iV,  bezügliche 
Fundamental -Kegelschnitt  L]  von  L\  auch  durch  1,  /',  /",  F'  läuft, 
ferner  dass  auch  i  J,  CJ,  Hl  einem  Büschel  angehören,  etc. 

Die  Berührungspunkte  p  und  p  einer  gemeinschaftlichen 
Tangente  ©^  von  C\  und  L]  werden  durch  die  Schnitte  p^  und  p^ 
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von  @,  mit  H\  harmoniscb  getrennt.  Es  ist  folglich  das  Bttscbel^ 
welches  die  konischen  Polaren  P*,  $p*,  PJ,  P*  von  Py^yP^^Pi 
bilden,  und  also  auch  das  Büschel  der  Tangenten  t^  t,  t^ ,  t^  dieser 
Curven  in  jedem  der  zwei  Pole  B^ ,  Bi  von  ©^  ein  harmonisches^ 
das  heisst  es  ist  {t^y  t^ytyi)  =  —  1.  Die  Polaren  PJ,  P*  zerfallen 
in  die  Strahlenpaare  Aj  p(,  A,p{  nnd  A^pJ,  A,p^,  welche  ans 
Aj  nnd  A,  nach  den  zweiten  Schnittpunkten  von  g^  p^  y  and  9^  p^ 
mit  B\  zielen,  und  treffen  einander  femer  in  £,  und  Bj.  Er  ist 
also  t^  =  5,  Aj  und  ^^  =  5,  A^.  Weil  femer  P*  [als  konische 
Polare  eines  Punktes  p  von  C\]  C*  in  5^  berührt  und  $*  aus 
gleichem  Grunde  in  £,  mit  S^  einen  Contact  eingeht,  so  sind  t  und 
t  identisch  mit  den  Tangenten  T,  X  dieser  zwei  Curven  in  5^ , 
somit  (ä7Ä„  Äj^,,  r,  I)  =  -  1. 

B^  und  £i  befinden  sich  als  Pole  von  @|  auf  einem  Strahle 
ans  Sil ,  und  in  gleicher  Weise/ ordnen  sich  auch  die  weiteren  sechs 
Schnittpunkte  von  C^  und  L^  in  Paare,  die  als  Pole  den  weiteren 
drei  gemeinsamen  Tangenten  von  C\  und  L\  entsprechen  und  auf 
Strahlen  aus  St^  liegen. 

Legt  man  nun  der  Betrachtung  iT^,  fit,  €{  und  X/|,  hierauf 
if^,  fig  . . .,  und  endlich  auch  Hl,  fi^ . . .  zugrunde,  so  wird  man 
zu  dem  Ergebnisse  geführt,  dass  das  System  der  acht  Schnitt- 
punkte von  C*  und  L*  aus  jedem  Cayley'schen  Punkte  durch 
Projection  in  sich  selbst  überführt  wird,  somit  eine  Gonfiguration 
(2,  4)g  der  sprachlichen  Art  ist. 

„Zwei  Curven  4.0.  vom  Geschlechte  1,  welche  die 
zwei  singulären  Punkte  und  die  Tangenten  aus  den- 
selben gemein  haben,  durchschneiden  sich  in  acht 
Punkten  einer  Configuration  (2,  4)^,  welche  von  den 
vier  Cayley'schen  Punkten  zu  einer  Configuration 
(3,  4), 2  ergänzt  wird;  und  zwar  durchschneiden  sie  sich 
in  jedem  Punkte  unter  einem  Winkel,  dessen  Schenkel 
durch  die  Strahlen  nach  den  singulären  Punkten  har- 
monisch getrennt  werden". 

19.  Bewegt  sich  Äj  auf  der  Curve  C*  fort,  so  umhüllt  &^  den 
Kegelschnitt  C\  und  bestimmt  in  jeder  Lage  im  Büschel  mit  den 
Basispunkten  //'  I"  f"  einen  L\,  Durch  jeden  Punkt  von  C*  läuft 
sonach  eine  ij  die  C*  in  der  erwähnten  Weise  in  einer  (2,  4)g 
durchsetzt.    Allgemein   sind  durch  einen  beliebigen  Punkr  der 
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Ebene  zwei  Curven  bestimmt^  welche  die  Tangeutenbüschel 
^^emein  haben  und  auf  welche  der  letzte  Satz  sonach  Anwendung 
findet,  und  alle  diese  Curven  bilden  eine  Schaar.  Ersetzt  man 
flj  ij  0|  d^  und  a^  b^  c^  d^  durch  die  zwei  Scheine  eines  beliebigen 
Qaadmpels  von  (a  a'  <x!'  cd'^  in  A ^  und  A, ,  so  gelangt  man  zu  einer 
mit  der  besprochenen  ganz  gleichartigen  Curvenschaar,  und  wenn 
man  das  Verfahren  fortsetzt^  zu  einem  Netze  von  in  der  erklärten 
Relation  stehenden  Curven.  Zur  Bestimmung  dieses  Netzes  reicht 
die  Annahme  von  A^,  A,  und  S^,  ^^^z  oder  ^^,  ^\y  ^^  hin. 
9^  ergibt  sich  als  Pol  von  A^  A,  bezüglich  H\y  und  H\  ist  gegeben 
einerseits  durch  A,,  A^  und  dag  Poldreieck  ^^  ^2^3;  andererseits 
als  Hesse'sche  Curve  des  durch  JJJ,  H\,  H\  fixirten  Netzes. 

^Durch  Angabe  von  zwei  singulären  Punkten  und 
von  drei  Cayley'schen  Punkten  ist  ein  Netz  von  Cur- 
ven 4.0.  vom  Geschlechte  1  bestimmt,  welche  auch  den 
vierten  Cayley'schen  Punkt  gemein  haben  und  von 
denen  irgend  zwei  einander  in  acht  Punkten  einer 
Configuration  (2, 4)g  schneiden." 

20.  In  jedem  Büschel  (7,  V,  F,  FQ  kommen  zwei  Kegel- 
schnitte (C*)  vor,  welche  A,  A^  berühren,  und  flir  jeden  zerfällt  die 
zugehörige  Curve  C*  in  Aj  A^  und  eine  allgemeine  Curve  CJ,  die 
durch  A,  und  A^  geht  Die  Gesammtheit  dieser  C^  für  das  ganze 
Netz  ist  ein  Büschel,  das  auf  jeder  C*  das  System  der  Confi- 
gurationen  (2,4)^  festlegt.  Die  (C*),  welche  den  C^  bezüglich  N^ 
beigeordnet  sind,  haben  nämlich  das  zu  ft^  S^  9^  rücksichtlich 
8,  nnd  A,A^  involutorisch-perspectivische  Dreieck  CgfigS^  zum 
Poldreieck,  ferner  A,  A^  und  die  drei  Linien  »',  i",  i"'y  welche  Aj  Ag 
zu  einem  Vierseit  mit  den  Nebenecken  2^  fig  S^  ergänzen,  zu 
Tangenten.  Da  nun  S^,  der  Pol  von  A^  A^  ist,  ferner  —  wie  die 
Construction  zeigt  —  die  Seiten  i',  i",  i'"  die  Polepaare  ^jSj? 
6,^3,  und  S^S^  besitzen,  so  ergeben  sich  als  gemeinsame  Punkte 
aller  C^  die  folgenden  neun:  A^,  A^,  ff,;  ff^,  ff,,  ff^,  2^,23,  24. 

„Die  Configurationen  (2, 4)g  werden  auf  C*  auch 
herausgeschnitten  durch  dasjenige  Büschel  von  Cur- 
ven 3.O.,  welches  die  Doppelpunkte  von  t*  und  die 
Ecken  nnd  Nebenecken  des  Cayley'schen  Vierecks  zu 
Basispunkten  hat." 

Sitrb.  d.  inülhem.-iialurw.  CI.  XCIII.  Bd    II.  Ablh.  24 
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§.5. 

21.  Wir  wenden  uns  zu  den  Curven  vom  Geschlechte  0, 
und  zwar  zur  allgemeinen  Curve  C*  mit  drei  Doppelpunkten 
A, ,  A^ ,  A3.  Auf  ihr  gibt  es  drei  Systeme  von  Involutionen  (xa^), 
(yj/).  Die  des  ersten  Systems  werden  durch  Kegelschnittbttschel 
{K^)  uad  (JT^)  herausgeschnitten,  von  deren  Basispunkten  stets 
zwei  mit  A^  und  A^  zusammenfallen;  sie  alle  haben  die  Nachbar- 
punkte von  A3  als  ein  Paar  ^3,  ^3,  respective  y^,  3/3  gemein.  Das 
zweite  System  entspricht  in  gleicher  Weise  A^  und  A3,  und  das 
dritte  A3  und  Aj. 

Es  treten  drei  Systeme  von  Involutionskegelschnitten  ./,  und 
drei  Systeme  von  Configurationen  auf.  Ein  J^  berührt  C*  vierfach 
und  hat  mit  ihr  noch  vier  Tangenten  T,,  T^,Tiy  Tu  gemein.  Die 
Berührungspunkte  B^B^  der  zwei  ersten  repräsentiren  die 
Doppelemente  von  {xa/)j  die  der  zwei  letzten,  Äj,  An,  jene  von 
{yy")-  Aus  den  Configurationen  (2,  4)^  werden  hier  einfache  Vier 
ecke  5,  B^  Bi  Bn,  und  statt  vier  Cayley'scher  Punkte  kommen 
in  jedem  Systeme  nur  zwei,  fi^"  und  fi^",  vor.  Durch  den  ersten 
laufen  fijÄi  und  JB^Än,  durch  den  zweiten  B^Bu  und  B^Bi^  und 
in  jedem  treflFen  zwei  Doppelt«nngenten  der  Curve  Dj,  D^,  respec- 
tive Z>3,  Du  zusammen.  Fllr  das  zweite  System  sind  D[D^  =  S[  und 
jD^jD^=ffi;[  die  Cayley' sehen  Punkte  und  für  das  dritte  D^D^^ 
ü'l  und  D;^D^=S!'i. 

22.  Ist  A3  eine  Spitze,  so  sind  .r3  und  .r!^  benachbarte 
Punkte  und  stellen  folglich  ein  Doppelelement  für  alle  jene 
Involutionen  (x.v')  und  {yy')  vor,  welche  von  den  durch  A,  und 
\  gelegten  Büscheln  (JT,)  und  (K^)  bestimmt  werden.  Von  den 
zwei  sich  selbst  be.crieitenden  Involutionen  dieses  Systems  bleibt 
nur  die  eine,  welche  den  Schnittpunkt  J?'/  der  zwei  Doppel- 
tangenten D^ ,  Z>2  der  Curve  zum  Centrum  hat,  unverändert 
während  die  andere,  mit  dem  Cayley 'sehen  Punkte  Aj^^^,  nnd 
mit  ihr  das  zugeordnete  System  eingeschriebener  Vierecke  weg- 
fällt. Die  andern  zwei  Systeme  entsprechen  den  zwei  weiteren 
Gegeneckenpaareu  U\  fij,  fi^/ S^' des  Vierseits,  das  von  D^,  IK 
und  den  zwei  Tangenten  ^3 ,  h^  aus  A3  an  T*  gebildet  wird.  AVird 
auch  Ag  zur  Spitze,  so  kann  man  C*  nur  eine  einfach  unendliche 
Eeihe  von  Vierecken  erwähnter  Art  einschreiben.    In  der  einen 
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festen  Nebenecke  R^  derselben  treffen  die  zwei  Tangenten  a^  und 
A,  aas  \  und  A3  zusammen-,  die  zweite  ist  der  Schnitt  S,  von 
W  mit  der  stets  reellen  Doppeltangente  D. 

Die  Curve  CJ  mit  BertJhrungsknoten  Aj^  besitzt  zwei  Systeme 
von  Vierecken.  Das  eine  hat  A^^  ^^^  ^^^  Schnitt  ß^l'  der  zwei 
Doppelt angenten  D^ ,  D^  zu  Nebenecken,  das  andere  die  Schnitt- 
punkte S{ ,  SJ  von  Z>j  und  D^  mit  der  Tangente  B  von  C*  in  Aj^. 

Bei  der  Curve  C?  mit  Berührnngsknoten  und  Spitze  fällt  das 
erste  System  weg,  für  das  zweite  sind  die  Schnittpunkte  S^ ,  fi", 
der  Tangenten  aus  A3  mit  B  die  Nebenecken.  Ebenso  kommt  auf 
der  Curve  C*  mit  Knotenspitze  A,,  nnr  ein  System  vor.  Neben- 
ecken  sind  A^^  ^^^  ^^^  Schnitt  S  der  einfachen  Tangente  aus  A^, 
mit  der  Doppeltangente.  Dieses  System  entspricht  jenen  Berüh- 
mngskegelschnitten,  welche  mit  Cl  in  A^^  einen  Contact  eingehen. 

23.  Dasjenige,  was  wir  über  die  Curve  mit  drei  Doppel- 
punkten sagten,  gilt  mit  geringer  Modification  auch  von  der  Curve 
mit  dreifachem  Punkte  A.  Die  drei  Systeme  von  Involutionen 
ixa*'),  (jfy')  und  die  zugehörigen  Systeme  von  Vierecken  ordnen 
sich  einzeln  den  drei  Tangenten  7\  T^  T^  in  A  zu.  So  werden  alle 
(xj/\  welche  die  zwei  auf  T^  mit  T^  befindlichen  Nachbar- 
punkte  jTj ,  oTj  von  A  als  Paar  enthalten,  von  KegelschnittbUscheln 
festgelegt,  die  alle  7^  in  A  tangiren. 

CoYncidirt  T^  mit  T,,  wodurch  in  dem  dreifachen  Punkte 
eine  Spitze  zustande  kommt,  so  ist  ä^fO:^  für  alle  entsprechenden 
ixx')  ein  Doppelpunkt,  und  es  entfUUt  das  zugehörige  System 
von  Vierecken. 

Der  folgende  Satz  gilt  somit  allgemein: 

„Je  zwei  Gegenecken  des  Doppeltangenten-Vier- 
seits  einer  Curve  4.0.  mit  drei  Doppelpunkten  oder 
einem  dreifachen  Punkte  gehören  als  Nebenecken  zu 
einem  System  von  der  Curve  eingeschriebenen  Vier- 
ecken. 

Beim  Auftreten  einer  Spitzeoder  eines  Beruh  rungs- 
knotens  verschwindet  eines  der  Systeme.'' 

24.  FUr  die  Curve  C*  mit  drei  Doppelpunkten  ergeben  sich 
'Art.  14]  Bij  Bii  auch  als  die  zweiten  Tangentialpunkte  jener 
dnrch  A,  und  A^  laufenden  Berlihrungskegelschnitte  Ä'f,  Kl,  die 
Ä,  oder  Äg  zum  ersten  Contactpunkt  haben.    Verlegt  man  B^ 

24* 
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speciell  in  den  Berührungspunkt  ß^  einer  Tangente  t^  aus  Aj ,  so 
degeneriren  E\  und  Kl  in  diese  Gerade  und  in  je  eine  Tangente 
t^,  ^j'auß  A,. 

Nach  Art.  21  zielen  folglich  die  Strahlen,  welche  ß^,  ß^  mit 
ß^  verbinden  nach  ftj''  und  ftj^'',  und  es  ist  daher  auch  ß,  ß[ßtß[  ein 
Viereck  aus  dem  zu  A^ ,  A,  gehörigen  System. 

Das  Gleiche  gilt  auch  fUr  die  Berührungspunkte  der 
Tangentenpaare  aus  A3  und  A,  und  fttr  jene  aus  A,  und  A^.  Man 
findet  derart,  dass 


R(  =  D[D^  der  Schnitt  von  ß^ß^,  ß^^ 

=  D,D,   „       „       ,  ß,ß[,  ß;^ß^, 


}'=  D,D,    „         „         „  5ß,,gß;und 
f=  />,/>,„         „         „    i3,/3,',  ß;i3,ist, 

dass  demnach  Z)^  die  Fascallinie  des  Sechsecks  ßiß^ßx  ßiß^ß'v 

Dt     r,  .  .  .  ß,ß,ß[ßiß',ß,, 

D,  ^         .         .         „       ß,ß!,ß,ßiß,ß[ 

vorstellt  und  folglich  ß^ß!^ß^ß^ß^ß'^  Punkte  eines  Kegelschnitte» 
il*  sind. 

^Die  Berührungspunkte  der  Tangentenpaare  aus 
den  drei  Doppelpunkten  einer  allgemeinen  rationalen 
Curve  4.0.  liegen  auf  einem  Kegelschnitte  A'  and 
bilden  ein  Sechseck,  für  welches  die  Doppeltangenten 
der  Curve  Pascal'sche  Gerade  sind." 

Die  Ecken  dieses  Sechsecks  und  die  Gegenecken  des  Doppel- 
tangent envierseits  stellen  eine  Configuration  (3, 4)^^  vor.  Die 
Doppeltangenten  selbst  repräsentiren  ein  Polvierseit 
des  Kegelschnittes  A^;  das  Diagonaldreiseit  desselben  ist 
polar  bezüglich  ß*  zu  dem  von  den  Bertihrungssehnen  der 
Tangentenpaare  aus  A^  A^  A3  formirten  Dreiecke. 

Hieraus  ergibt  sicli  eine  einfache  Construction  der  sechs 
Tangentialpunkte  ß  für  den  Fall,  als  ü*  und  die  vier  Doppel- 
tangenten DyD^D^D^  bekannt  sind.  Sie  sind  die  Berührungs- 
punkte der  Tangenten    an  ii*  aus  den  Diagonalpunkten  von 
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Man  kann  aber  anch  umgekehrt  linear  die  folgende 
wichtige  Aufgabe  lösen: 

^Es  sind  die  drei  Doppelpunkte  einer  allgemeinen 
€ürve  CJ  und  die  sechs  Tangenten  aus  ihnen  gegeben, 
die  vier  Doppeltangenten  sind  zu  construiren/' 

Wir  ermitteln  hierzu  vor  allem  die  Punkte  ß.  Für  t^  ist 
dieser  Punkt  harmonisch  conjugirt  zu  A^  in  der  quadratischen 
Involution,  welche  auf  ^^  von  den  Tangentenpaaren  t^tj^y  t^ti^  aus 
\  nod  A3  festgelegt  wird.*  Diese  bildet  sich  auf  dem  von  den 
sechs  Tangenten  umhüllten  Kegelschnitte  7^  ^^^  Involution  mit 
der  Acbse  A^  A3  ab,  und  man  erhält  daher  ß^  am  bequemsten  als 
Schnittpunkt  von  t^  mit  jener  Tangente  von  7"^,  die  mit  t[  in 
einem  Punkte  von  A2A3  zusammentrifft. 

Sind  jSi  i3( . . .  ßj  in  dieser  Weise  fixirt,  so  bestimme  man 
fUr  die  oben  angegebenen  vier  Permutationsformen  dieser  sechs 
Punkte  die  Pascallinien;  sie  sind  die  gesuchten  Doppeltangenten. 
Die  Berührungspunkte  sind  nun  ebenfalls  leicht  anzugeben. 

Für  D^  stellen  sie  sich  als  gemeinsames  Punktepaar  der 
folgenden  drei  quadratischen  Involutionen  heraus:  1.  jener,  welche 
von  den  Geradepaaren  Z)^,  A^A^  und  A^A,,  A^Aj  bestimmt  wird; 
2.  der  von  D^,  A^Ag  und  A^Aj,  A3A,  fixirten;  3.  der  durch  Dj, 
AjAj  und  A,  A3,  ^2^  herausgeschnittenen.  Der  ersteren  gehören 
als  zwei  weitere  Paare  die  Schnitte  mit  t^  f^,  t[t'^  an;  der  zweiten 
jene  mit  t^t^y  ^J^g;  der  dritten  die  Punkte  auf  t^t[,  t'^t^. 

Ist  die  Curve  durch  die  drei  Doppelpunkte  und  fünf  Punkte 
gegeben,  so  lassen  sich  die  Doppeltangenten  ebenfalls  in  der 
erklärten  Weise  finden,  nur  hat  man  früher  die  Tangenten  t  auf- 
znsacben,  also  drei  quadratische  Aufgaben  zu  lösen.' 

25,  Für  die  Curve  mit  einer  Spitze  A^  coYncidiren  /3J  und 
^3  mit  \ ,  und  ß^  enthält  ausser  diesem  Punkte  noch  die 
Berührungspunkte  der  Tangenten  aus  ihm  und  jene  der  zwei 
Tangenten  aus  A^  und  A3.  Die  Doppeltangenten  ergeben 
sich  als  Pascallinien  dieses  Fünfecks,  und  zwar  für  die 
zwei  Anordnungen  ß^ßsßi  \  A^/S  und  ß^ß^ß'i  A^A^ß,.  Sie  stellen 
im  Verein  mit  den  Tangenten  aus  der  Spitze  ein  Polvierseit  von 


1  Siehe  den  Bericht  im  83.  Bd.,  pag.  872. 

2  Siehe  den  Bericht  im  79.  Bd.,  Art.  4. 
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ü*  vor.  Treten  zwei  Rückkehrpunkte  auf,  A,,  Aj,  so  fallen  ß^^( 
in  den  ersten,  ß[ß^  in  den  zweiten  und  ii*  läuft  durch  Aj,  A^  nnd 
die  Berührungspunkte  ßiß^  der  zwei  Tangenten  aus  A, ,  A,.  Die 
stets  reelle  Doppeltangente  verbindet  den  Schnitt  von 
Aj/3^  und  der  Tangente  t^  von  ft*  in  A^  mit  dem  Schnitte 
von  Ag/3jg  mit  der  Tangente  t^  von  ii*  in  A,.  Sie  enthält  über- 
dies den  Schnittpunkt  P  von  Aj  A^  mit  (3,  ß^. 

Bei  der  Curve  mit  dreifachem  Punkt  A  werden  alle  Punkt- 
systeme durch  projectivische  Büschel  aus  A  projicirt.  Unter 
Anderem  folgt  hieraus: 

1.  Die  Strahlen  aus  A  nach  den  Berührungspunkten  zweier 
Doppeltangenten  bestimmen  eine  quadratische  Involution,  in  der 
zwei  Tangenten  des  dreifachen  Punktes  ein  Paar,  und  die  dritte 
Tangente  im  Verein  mit  dem  Strahle  nach  dem  Schnitt  der 
Doppeltangenten  ein  weiteres  vorstellen. 

2.  Die  Berührungspunkte  der  einfachen  Tangenten  aus  zwei 
Gegenecken  des  Doppeltangentenvierseits  werden  aus  A  durch 
vier  Strahlen  projicirt,  die  von  zwei  Tangenten  in  A  harmonisch 
getrennt  werden. 

§.6. 

26.  Ausser  den  drei  Systemen  von  Berührungs- 
kegelschnitten, zu  welchen  die  Involutionen  (xa/) 
Veranlassung  geben,  besitzt  dieCurve  mit  dreiDoppel- 
punkten  nur  noch  ein  System  von  vierfach  berührenden 
Kegelschnitten  und  nicht  vier,  wie  man  bisher  ange- 
nommen hat. 

Es  folgt  dies  aus  der  genauen  Untersuchung  der  degene- 
rirten  Elemente.  Solche  sind  bei  vierfach  berührenden  Kegel- 
schnitten : 

1.  je  zwei  Doppeltangenten  D^D^y 

2.  die  Gerade  A^Aj  doppelt  gezählt, 

3.  zwei  Tangenten  t^t[  aus  einem  Doppelpunkte. 

Eine  Tangente  t  und  eine  Doppeltangente  D  oder  die  Ver- 
bindungslinie Ajj  A3  zweier  Doppelpunkte  und  eine  Tangente  t  aus 
einem  derselben  führen  als  Paar  zu  dreifach  berührenden  Kegel- 
schnitten; zwei  Tangenten  aus  verschiedenen  Doppelpunkten  zu 
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doppelt  berührenden,  ebenso  eine  Doppeltangente  in  Verbindung 
mit  einer  Geraden  W»^ 


Andere  Grnppirungen,  wie  A^A^,  A^Ag  oder  A,  A,,  f[  sind 
nicht  zdäSBig;  weil  ein  Kegelschnitt,  der  darch  AjA^Aj  geht, 
O.  nur  noch  in  zwei  variablen  Punkten  schneidet. 

Den  ersten  zwei  Voraussetzungen,  nämlich  der  Annahme  von 
D^  /),  oder  Ä^  A^  als  degenerirtes  Element,  entsprechen  die  drei 
hier  besprochenen  Systeme;  der  dritten  das  einzelne  System.* 

Dass  nur  diese  Systeme  geniigen,  lässt  sich  auch  indirect 
nachweisen.  Ein  System,  das  Z),  D^  enthält,  muss  sich  ergeben 
darch  jenes  Büschel  von  Kegelschnitten,  das  die  Berührungs- 
punkte von  D^D^  zu  Basispunkten  hat;  und  ist  somit  mit  einem 
der  drei  aufgezählten  Systeme  identisch.  Die  Gerade  A^A^, 
doppelt  gezählt,  führt  ebensowenig  zu  einem  andern  System,  da 
jener  Kegelschnitt  des  zugehörigen  Netzes,  der  A^,  A^  und  A3 
yerbindet,  nothwendig  durch  die  Berührungspunkte  der  zwei 
Tangenten  aus  A3  laufen  muss,  und  demnach  mit  diesen  ein 
Büschel  festlegt,  das  wieder  zu  einem  der  drei  aufgezählten 
Systeme  führt. 

Legt  man  endlich  ein  Tangentenpaar  zu  Grunde,  t^t[,  so 
sind  allerdings  unendlich  viele  Büschel  mit  den  Basispunkten 
\?iß[  möglich;  allein  unter  diesen  liefern  nur  zwei  Berührungs- 
punkte von  vierfach  berührenden  Kegelschnitten.  Denn  ist  das 
Büschel  im  Übrigen  auch  wie  immer  beschaffen,  so  muss  doch 
jener  Kegelschnitt  desselben,  der  von  A^  individualisirt  wird, 
entweder  noch  durch  A3  oder  durch  die  Berührungspunkte  der 
Tangenten  aus  Aj  laufen.  Im  ersten  Falle  erhält  man  eines  der 
drei  Systeme,  im  zweiten  das  einzelne  System,  also  wieder  nichts 

Neues. 

§.7. 

27.  Wir  haben  den  Zusammenhang,  in  dem  das  einzelne 
System  und  die  Curve  Cj  stehen,  im  83.  Band  zur  Ableitung  der 
projectivischen  Eigenschaften  der  Curve  benützt.  Wir  fanden  auf 
diesem  Wege,  dass  die  Strahlen  ^,  ,^2,*i^3,  welche  einen  Punkt 
von  CJ  mit  den  drei  Doppelpunkten  A,  Ag  A3  verbinden,  mit  der 
einen  Tangente  /'  an  einen  Kegelschnitt  C^  des  Systems  ein 

^  Siehe  den  Bericht  im  87.  Bd.,  pag.  15—81. 
2  Siehe  Bd.  83. 
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Büschel  bilden,  dessen  Doppelverhältnisswerth  {a:^x^x^t!)  ftr 
alle  Lagen   des   Curvenpnnktes    constant  ist.    Bezeichnen  wir 

diesen  Werth  für  C'^  mit  ^ ,  ferner  für  drei  andere  Kegelschnitte 

CJ',  C^",  CJ'"  desselben  Systems  der  Reihe  nach  mit  -=^,  -=ffp  -=j^ 

so  finden  wir  nach  Ausführung  einer  kleinen  Rechnung,  dass  das 
Doppelverhältniss  der  vier  Tangenten  ^  d'  t"  f"  den  Werth: 

K^'^^K" ''    K""—K" 
hat,  somit  unverändert  für  alle  Lagen  des  Curvenpnnktes  bleibt 
Das  heisst: 

„Gleiten  die  vier  Strahlen  eines  Büschels  von 
constantem  Doppelverhälnisswerth  an  vier  Kegel- 
schnitten eines  Netzes,  von  denen  keine  drei  einem 
Büschel  angehören,  so  erzeugt  der  Scheitel  eine  allge- 
meine Curve  4.0.  mit  drei  Doppelpunkten". 

28.  Die  Kegelschnitte  dieses  Systems  umschliessen,  wie  an 
citirter  Stelle  nachgewiesen  wurde,  jeden  isolirten  Punkt  der 
Curve,  wogegen  ein  Knoten  stets  ausserhalb  derselben  liegt.  Die 
gleiche  Beziehung  besteht  zwischen  den  Doppelpunkten  und  den 
drei  Systemen  J,  wie  ans  der  auf  pag.  76,  Bd.  87,  gegebenen 
iüntstehungsweise  der  C\j  die  mit  unwesentlicher  Modification 
auch  für  die  C\  gilt,  ersichtlich  ist. 

Da  nun  C\  nur  diese  vier  Systeme  von  vierfach  berührenden 
Kegelschnitten  besitzt,  so  sehen  wir,  dass  ein  eigentlicher 
Knoten  immer  ausserhalb,  ein  ideeller  innerhalb  aller 
dieser  Berührungskegelschnitte  sich  befindet.  Ver- 
einigen die  drei  Doppelpunkte  sich  zu  einem  dreifachen  Punkt, 
so  verschwindet  das  einzelne  System,  während  die  drei  Systeme  J 
erhalten  bleiben.  Die  oben  erwähnte  Erzeugungsart  der  C\  ändert 
sich  nur  insoferne  wesentlich,  als  das  eine  Gebilde,  nämlich  das 
zweideutige  Büschel  in  eine  Involution  übergeht,  und  das  andere, 
das  zweideutige  Tangentensystem  auf  J,  zu  dieser  Involution  in 
projectivische  Verwandtschaft  tritt.  Aus  dieser  Darstellungsweise 
der  Curve  folgt,  dass  jeder  reelle  Curvenpunkt  ausserhalb  der 
Kegelschnitte  J  liegt.  Da  nun  durch  den  dreifachen  Punkt  zu 
mindesten  ein  reeller  Zweig  läuft,  und  da  diese  Curve  ausser 
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den  /  keine  vierfach  ber)ihreDden  KegelschDitte.  besitzt,  so 
schliessen  wir,  dass  der  dreifache  Punkt  stets  ausserhalb 
aller  dieser  Kegelschnitte  liegt. 

§.8. 

29.  Es  seien  mit  JJ,  JJ.../*"-*  2w— 1  beliebige  Kegel- 
schnitte ans  dem  System  III  in  einer  fürs  Folgende  unveränder- 
lichen Reihenfolge,  und  mit  (xa/y,  (yy^Y]  {xx^y,  (yj/)*?--- 
Ua:')*"-*,  (yy')*""~*  d^®  durch  sie  auf  C*  inducirten  Involutionen 
bezeichnet,  ferner  sei  0  ein  beliebiger  Curvenpunkt.  Wir  ziehen 
ans  0  die  Tangente  Ol  an  J^,  welche  ihn  mit  dem  conjugirten 
Punkte  1  in  {xx'y  verbindet,  ferner  aus  1  die  Tangente  12  an 
J|,  welche  nach  dem  Punkte  2  zielt,  der  1  in  {xx'y  entspricht 
ü.  8.  f.,  so  gelangen  wir  schliesslich  zu  einer  Linie  2n — 2,  2n — 1, 
die  ein  Elementenpaar  von  (ara/)'"*-*  trägt  und  J|"-*  berührt  Wir 
schliessen  das  Polygon  ab,  indem  wir  2n — 1  mit  0  verbinden, 
und  bezeichnen  den  Kegelschnitt,  welcher  der  durch  2n — 1,  0 
bestimmten  Involution  (aro/)'**  als  Leitcurve  angehört,  mit  JJ".  Es 
lässt  sich  leicht  nachweisen,  dass  bei  allen  so  hergestellten 
Polygonen  die  letzte  Seite  eine  Tangente  von  /*»*  ist.  Zu  dem 
Zwecke  wählen  wir  auf  C*  einen  andern  Punkt  (0)  und  con- 
stmiren  in  gleicher  Weise  ein  Polygon,  nur  benutzen  wir  nun 
statt  der  Involutionen  (xx^)^  der  Reihe  nach  die  Involutionen 
^yy')'«  Als  Paare  zweier  einander  begleitenden  Involutionen 
sind  0,  1 ;  (0),  (1)  vier  Punkte  eines  durch  \  \  laufenden  Kegel- 
schnittes K.  Daraus  folgt,  dass  wenn  man  0  (0)  als  Elementen- 
paar einer  Involution  (fi?)  ansieht,  1  (1)  ein  Paar  der  begleitenden 
Involution  (W)  repräsentirt.  Dann  sind  aber  auch  2(2),  4(4), 
allgemein  alle  geraden  Ecken  von  gleicher  Ordnungszahl  ent- 
sprechende Elemente  von  (f^O,  und  alle  ungeraden  Ecken,  wie 
3i3),  5(5). . . 2Jr4- 1  (2Jr4- 1)  solche  von  (yjr/).  Unter  der  Voraus- 
setzung, dass  das  erste  Polygon  eine  gerade  Anzahl  von  Ecken 
besitzt,  entspricht  sonach  dem  Punkte  0  in  derselben  Involution 
(c?)  sowohl  (0)  als  auch  (2n),  und  da  dies  nur  möglich  ist,  wenn 
(2n)  identisch  mit  (0)  ist,  so  ersehen  wir  hieraus,  dass  auch  das 
zweite  Polygon  bei  gleicher  Eckenzahl  sich  schliesst.  Geht  man 
Ton  einem  andern  Punkte  CK  aus,  so  kann  man  unter  Zuziehung 
der  Involutionen  Qtx'y,  {xx^y. . .  ein  drittes  Polygon  construiren 
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lind  für  dasselbe  mit  Hilfe  des  zweiten  zeigen,  dass  es  sich  bei 
gleicher  Eckenzabl  schliesst  u.  s.  f.  Es  ist  klaf,  dass  das  3.^ 
5.,  . .  .(2Ä'-+-1). .  .Polygon  aus  dem  ersten  durch  Verschiebung 
abgeleitet  werden  kann,  keines  von  ihnen  aber  aus  dem  zweiten; 
umgekehrt,  kann  man  die  Polygone  von  gerader  Ordnungszahl 
durch  Lagenänderung  in  einander,  aber  nicht  in  die  erstgenannten 
Polygone  Überfuhren. 

Da  die  Auswahl  der  Kegelschnitte  in  unserer  Willkür  liegt,  so 
können  wir  jeden  auch  mehrfach  als  Leitlinie  eintreten  lassen; 
wir  dürfen  zum  Beispiel  annehmen,  dass  die  ersten  a  Kegel- 
schnitte mit  Jl  identisch  sind,  dass  also  (a:a/y  =\\    ,^         / 

{mi=:2, .  .a),  je  nachdem  m  ungerade  oder  gerade  ist;  wir  können 
die  gleiche  Annahme  auch  bezüglich  ß  beliebiger  Kegelschnitte 
der  Reihe,  die  nicht  aufeinander  folgen,  treffen;  können  also  das 
Besultat  so  zusammenfassen: 

,,Sind  Jf  [JTrrl. .  .m]  m  beliebige  Kegelschnitte  aus 
dem  Systeme  III  und  existirt  ein  einfaches  der  Curve  C* 
eingeschriebenes  2w-Eck,  vondessen  Seiten  ^lk  den 
Kegelschnitt  Jf  (ür=  1,  2,. .  .m;  S|xjr=2n)  berühren,  so 
gibt  es  zwei  Schaaren  solcher  Polygone.  Polygone 
derselben  Schaar  können  stets  durch  Fortrücken 
ihrer  Ecken  auf  C*  zur  Deckung  gebracht  werden, 
Polygone  ans  verschiedenen  Schaaren  nicht;  homologe 
Ecken  erscheinen  durch  dieselbe  Involution  (jcx^)  {yi/) 
verknüpft,  ihre  Verbindungslinien  tangiren  denselben 
Kegelschnitt  J^  des  Systems." 

Dieser  allgemeine  Satz  specialisirt  sich   folge ndermassen: 

1.  Für /Xjin/jLjiz:. .  .=1: 

„Gleiten  2» — 1  Seiten  eines  einfachen  der  C^  eingeschrie- 
benen 2w-Ecks  einzeln  an  ebenso  vielen  Kegelschnitten  des 
Systems  III,  so  umhüllt  auch  die  letzte  einen  solchen." 

2.  FüriM=:l: 

„Tangiren  die  Seiten  eines  einfachen  derC*  eingeschriebenen 
2n-Ecks  einen  Kegelschnitt  aus  dem  System  III ,  so  gibt  es 
unendlich  viele  solcher  Polygone." 

3.  Für  J,  =  Aj.  Aji 
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„Lässt  sich  einer  Curve  C*  ein  Polygon  einschreiben^  dessen 
Seiten  altemirend  durch  zwei  singulare  Punkte  der  Curve  laufen^ 
so  gibt  es  unendlich  viele  solcher  [Steiner'scher]  Polygone." 

30.  Unter  den  Polygonen  jeder  Schaar  gibt  es  für  die  C* 
vom  Geschlechte  (1)  4m  und  für  die  rationalen  C*  2m  (2n — 1)-Ecke, 
da  in  jedem  Doppelelemente  einer  (a?a/)  oder  (y/ )  zwei  Nachbar- 
ecken eines  Polygons  coYncidiren.  Die  Ecken  dieser  Polygone 
lösen  sich  sonach  für  C*  (jp=:l)  in  m  Configurationen  (23)g ,  und 
für  die  (7*  (p=0)  in  m  Vierecke  auf,  von  denen  jede  durch  die 
Cayley' sehen  Punkte  zu  Configurationen  (34)jj,  beziehungs- 
weise (32)g  ergänzt  wird. 

Daraus  ist  ersichtlich,  dass  man  m  Kegelschnitten  J^  von 
bestimmter  Folge  stets  8wi,  beziehungsweise  4m  der  C*  ein- 
geschriebene (2n— 1)-Ecke  umschreiben  kann,  von  deren 
Seiten  yL^  auf  J^  entfallen.  Ftlr  den  Fall,  als  alle  J^  mit  einem 
dieser  Kegelschnitte  zusammenfallen,  folgt  hieraus,  dass  man 
jedem  J^  8  der  C^  eingeschriebene  Dreiecke,  Fünfecke,  Sieben- 
ecke, allgemein  (2n — 1)-Ecke  umschreiben  kann,  und  dass  jede 
solche  Gruppe  sich  in  so  viele  Configurationen  (23)^,  beziehungs- 
weise Vierecke  auflöst,  als  das  Polygon  Ecken  besitzt. 
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Zur  Auflösung  der  Gleichungen  vierten  und  fanften 
Grades  durch  Bewegungsmechanismen. 

Von  Adolf  Ameseder^  d.  Z.  in  Erlangen. 
(Vorgelegt  in  der  Sltiung  am  4.  Februar  1886.) 

Die  uns  bekannten  graphischen  Methoden  zur  Auflösang  von 
Gleichungen  vierten  Grades  erfordern  alle  eine  grössere  algebrai- 
sche Vorarbeit,  so  verlangt  z.  B.  die  Methode  von  Colson  *  die 
Transformation  auf  die  Form : 

ar*+4rj:5+(4r«— 2«4-w»)ar*-+-2(j— 2r«)ar  +  (-^  4-  ft^—A  =0; 

andere,  wie  die  Methode  von  van  Schooten,  setzen  eine  bestimmte 
Vorzeichenfolge  voraus;  viele  endlich  können  nur  bei  unvollstän- 
digen Gleichungen  in  Anwendung  gebracht  werden. 

Bei  allen  wird  die  geometrische  Lösung  ausgeführt  vermit- 
telst einer  Anzahl  von  Kreisen  und  eines  punktweise  zu  con- 
struirenden  Kegelschnitts. 

Relativ  wenig  algebraische  Vorbereitungen  erfordert  das 
Verfahren,  das  Herr  Reuschle  in  einer  jüngst  erschienenen  Mo- 
nographie *  mittheilt.  Er  betrachtet  die  allgemeine  Gleichung 
vierten  Grades: 

als  Eliminationsresultat  ftir  y  aus  dem  simultanen  System: 

y  =:  ax^-^bac-i-c  2) 

a?*y  =  rfa?4-l  3) 


1  Vergl.  Mathiessen*8  „Grundzüge  der  antiken  und  moderneo 
Algebra«  (p.  958),  ferner  Kl  ügeFs  „  Mathematisches  Wörterbuch«  (L  Ahth., 
I.  Theil,  p.  138). 

a  Stuttgart,  1885. 
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und  fährt  ihre  Lösang  auf  die  Constraction  der  im  Endlichen 
liegenden  Schnittpunkte  der  Parabel  2)  mit  der  cubischen  Carve 
3)  Zurück.  * 

Die  im  Folgenden  knrz  auseinandergesetzte  Methode  ist  eine 
graphisch  -  meehanische  Auflösung  der  allgemeinen  Gleichung 
vierten  Grades: 

aj  =  0  oder  aa:*H-6a?'4-ca:*4-rfar4-c  =  0  4) 

im  Sinne  der  projectiven  Geometrie.  'Die  algebraische  Vorarbeit 
beschränkt  sich  auf  die  Berechnung  von—;  beziehungsweise  von  y 

für  fünf  beliebigzu  wählende  Werthe  von  —  ,  respective  ^  aus  der 

Gleichung: 
jrjorj  =  a*,  beziehungsweise  y  i=  ax^  4-  hx^  +  cx^  -^dx-he,  5) 

die  geometrische  auf  die  Ausführung  einer  endlichen  Anzahl 
linearer  Constructionen.  Die  Wurzeln  selbst  ergeben  sich  durch 
Erzeugung  der  Gurve  5)  vermittelst  eines  Mechanismus,  der  aus 
einem  festen  Kreise  oder  einer  festen  Parabel  und  einer  end- 
lichen Anzahl  von  beweglichen  Geraden  besteht. 

Das  Verfahren  führt  mit  geringer  Modification  auch  zur  Auf- 
lösung der  allgemeinen  Gleichung  fünften  Grades: 

aj  =  0  oder    ax^  +  bx^  -f-  cx^  -f-  dx^+cx  z=z  1,  6) 


1  So  wenig  interessant  diese  Methode  in  theoretischer  Hinsicht  er- 
scheint, so  sehr  ist  sie  geeignet,  Eingang  in  die  Praxis  zu  finden.  Herr 
Reuachle  construirt  nämlich  die  oben  erwähnten  Garven  zweiter  und 
dritter  Ordnung  nicht  für  eine  einzelne  vorgelegte  Gleichung,  sondern  er 
fertigt  zwei  Gurventafeln  an,  die  zur  Lösung  aller  Gleichungen  vierten 
Grades  aasreichen.  Die  eine  Tafel  trägt  das  Parabelbüschel  y  =  px^,  die 
andere  das  Curvenbüschel  x'^y  =  ff.r-hl.  Liegt  eine  Gleichung  von  der  Form 
1)  vor,  so  hat  man  blos  die  erste  Tafel  in  eine  solche  Lage  zur  zweiten  zu 
bringen,  daas  diejenige  Parabel  des  Büschels,  für  welche  p  =  a  ist,  in  Be- 
zug auf  das  Coordinatensystem  der  festen  Tafel  die  Gleichung  2)  erhält, 
um  in  den  Abscissen  ihrer  Schnittpunkte  mit  der  Curve  dritter  Ordnung 
die  dem  Parameterwerth  <j  =  d  entspricht,  die  gesuchten  Wurzeln  zu  er- 
balten. 

In  gleicher  Weise  löst  Herr  Reu  sc  hie  auch  Gleichungen  fünften 
Grades  nnd  reducirte  Gleichungen  sechsten  und  siebenten  Grades. 
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da  man  diese  als  Eliminationsgleichung  für  -^,  beziehungsweise 


^t 


y  aus  den  Gleichungen: 

ir«a?J  =:  «i  )  ^.  yz=z  ax^  -4-  bx^  -4-  cx^  -{-dx  +  e)   _, 

^   *  V  respective      ^  l  7) 

^3^1  =^«  )  y^  =  1  ) 

ansehen  kann.   Ihre  Wurzeln  ergeben  sich  in  einem  specieilen 

X 

trimetrischen   Coordinatensysteme    als  -^  =    Coordinaten  der 

Schnittpunkte  von  5)  mit  einem  festen  Kreise,  in  Cartesischen 
Coordinaten  als  die  Abscissen  der  Schnitte  derselben  Curve  5) 
mit  einer  festen  gleichseitigen  Hyperbel. 

I. 

1.  Ein  Kegelschnittbüschel  (x),  welches  zwei  beliebige 
Punkte  y,  y'  einer  Curve  vierter  Ordnung  mit  dreifachem  Punkt 
A  zu  Basispunkten  hat  und  in  A  einen  der  drei  Zweige  der  Cnrve 
C*,  etwa  den  mit  der  Tangente  T  berührt,  legt  auf  ihr  eine  qua- 
dratische Involution  x,  x'  fest.  Letztere  wird  aus  A  durch  eine 
Strahleninvolution  (y,  f')  projicirt,  die  mit  dem  Btlschel  (A-)  pro- 
jectivisch  ist  und  mit  ihm  die  Curve  C*  erzeugt  Dem  Kegelschnitte 
kj  der  aus  dem  Geradenpaare  A/x,  Aju.'  besteht,  erscheinen  hierbei 
die  zwei  weiteren  Tangenten  T^,  T^  von  C*  in  A  zugeordnet. 

2.  Diese  Entstehungsweise  der  Curve  ermöglicht,  sie  mit 
Hilfe  eines  festen  Kreises  und  des  Lineals  zu  construiren,  wenn 
von  ihr  A,  T,  T^,  T^  ,und  fünf  Punkte,  die  in  beliebiger  Ordnung 
mit  ik,  p/y  x^,  x^,  x^  bezeichnet  werden  mögen,  gegeben  sind.  Man 
wird  erstens  die  Tangenten  ^4,^2,^3  derjenigen  drei  Kegelschnitte ij, 
Ar^,  A-g  des  Btlschels  (k)  im  Punkte  y  construiren,  welche  be- 
ziehungsweise durch  x^,  x^,  x^  gehen,  zweitens  einen  Kreis  k 
durch  A  tangential  an  T^  legen,  und  drittens  x^,  x^,  x^  aus  A  auf 
k  nach  «j,  s^,  s^  projiciren. 

Nun  hat  man  nach  dem  Pasc  aVschen  Satz  auf  T^  den  Punkt  i 
so  zu  bestimmen,  dass  die  vier  Strahlen  a,  cij,  a^,  a^  aus  ihm  nach 
^7  ^1?  hy  *3  ®^^  Büschel  bilden,  das  projectiv  ist  mit  jenem,  das 
von  2/A  :^  ty  f,,  ^jj,  fg  gebildet  wird.  Der  Punkt  1  ist  das  Centnini 
der  Involution,  welche  von  A  ('^,  5?')  auf  k  fixirt  wird.  Die  Projec- 
tivität  zwischen  A(ü,  f)  und  (A)  wird  vermittelt  durch  die  Strahl- 
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hn9che\  i(G(j^a^fj^)  ■=  y(ft^t^t^),  deren  Vervollständigung  wieder 
am  zweekmässigsten  durch  Vermittlung  des  Directionscentrums 
C  geschehen  kann. 

3.  Um  weitere  Punkte  von  C*  zu  erhalten,  ziehe  man  aus  i 
einen  beliebigen  Strahl  <7„  und  projicire  seine  Schnitte  ««?  «n 
mit  k  aus  A  durch  das  Linienpaar  fn^n-  Hierauf  construire  man 
zu  <jn  den  entsprechenden  Strahl  („,  indem  man  den  Schnitt  von 
^a  nndy  aus  C  auf  a  durch  den  Strahl  p„  projicirt  und  die  Pro- 
jection  mit  y  verbindet.  Diese  Gerade  ist  Tangente  an  jenen 
Kegelschnitt  *„,  der  von  fnj^n  in  den  gesuchten  Curvenpunkten 
.r«,  jr«'  geschnitten  wird.  Die  letzteren  ergeben  sich  am  ein- 
fachsten nach  dem  Pascarschen  Satz.  Man  wird  die  Schnitt- 
punkte von  in  mit  y„  und  fn  aus  dem  Schnitte  0  von  T  und  yy' 
durch /„,  li  auf  t  projiciren  und  diese  Punkte  mit  y'  verbinden;  die 
Verbindungslinien  p„,  pl^  treflfen  fny  fL  in  o?«,  beziehungsweise  j?«. 

Hält  man  den  Kreis  k  und  die  Punkte  i,  A,  C,  y,  0,  y'  fest 
und  dreht  man  <7„  um  i,  so  setzt  sich  das  ganze  Liniensystem 
^f??')?  ^'(p«),  .v(/„);  0(UO;  y'iPn,  p!)  in  Bewegung  und  es  be- 
schreiben a:ny  J^n  die  Curve  C*.  * 

4.  Die  Construction  ändert  sich  nicht,  wenn  sich  die  drei 
Zweige  der  Curve  in  A  berühren,  es  fallen  blos  T,  T^ ,  T^  in  eine 
einzige  Gerade.  Ist  diese  speciell  die  unendlich  ferne  Gerade  Too 
und  liegt  Ao»  in  der  Richtung  B,  so  hat  man  zur  Erzeugung  statt 
des  Kreises  k  eine  beliebige  und  also  feste  Parabel  zu  benutzen, 
der  man  die  Achsenrichtung  R  gibt. 

In  diesem  Fall  sind  k^,k^,k^  Parabeln,  und  man  kann  zur 
Festlegung  des  Punktes  /,  der  sich  nun  im  Unendlichen  befindet, 
statt  des  TangentenbUschels  um  y,  eine  von  den  Reihen  r^,  r^,  r^ 
verwenden,  die  von  den  k  auf  den  Parallelen  5  zu  Ä  heraus- 
geschnitten werden.  Aus  der  Projectivität  zwischen  (Aoo,  ^'^r^f  r^) 
und  dem  Parallelbüschel  (Too,  ffj,  <Ji,  ^3)  lässt  sich  i  leicht  tixi- 
ren  etc. 

IL 

5.  In  trimetrischen  Coordinaten  stellt 

^3 .  a?  =  a*  1) 

1  Ausgehend  von  dieser  Erzeugung,  kaun  man  ohne  Mühe  die  pro- 
jectivischen  Eigenschaften  aller  Curven  C^  mit  beliebig  singulärem  drei- 
fachen Punkt  aufstellen. 
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eine  allgemeine  Curve  vierter  Ordnnng  vor,  die  im  Punkte 

A(^,  =0,     ^,=0) 

einen  dreifachen  Punkt  besitzt.  Die  Tangenten  Tj  T,,  T^  sind 
durch  die  Gleichung: 

«5  =  0  2) 

gegeben  und  fallen  daher  sämmtlich  in  die  Seite  x^^:=0  des 
Coordinatendreiecks,  sobald 

ist.  Die  Gleichung  der  Curve  ist  in  diesem  Falle: 

OTj-iFg  =  ttj  orj -4- «t^^jj  +  03^1^2  +  a^oTjarJ  +  «j^;       3) 

ihre  Erzeugung  nach  I  liefert  demnach  in  den  -^  ==  Coordinaten 

x^ 

ihrer  Schnittpunkte  mit  der  Seite  x^z=.Q  schon  die  Wurzeln  der 

Gleichung: 

a*  =0 

Um  diese  Erzeugung  in  Anwendung  bringen  zu  können, 

_  CO  X 

wird  man  zu  fünf  beliebigen  Werthen  —  von  -^  aus  3)  die  zu- 

w,  x^  ^ 

gehörigen  Werthe  —  von  -^  berechnen,  die  Punkte  mit  diesen 

Coordinaten  eintragen  und  in  beliebiger  Ordnung  mit  y,  y\  ar„ 
x^  und  x^  identificiren.  Die  festen  Punkte  i,  C  und  0  construirt 
man  nach  I^  1. 

6.  Liegt  die  Gleichung  nicht  homogen  vor: 

so  wird  man 

y  =z  ax^'\-bx^-^cx^'{'dX'\-e 

auf  ein  (rechtwinkeliges)  Parallel-Coordinatensystem  beziehen. 

Man  erhält  eine  Curve  C*,  die  im  unendlich  fernen  Punkt 
Aoo  der  y- Achse  einen  dreifachen  Punkt  mit  in  die  unendlich 
ferne  Gerade  T^o  fallenden  Tangenten  aufweist. 

Hat  man  y,  y',  x^j  x^,  x^  eingetragen,  so  kann  man  bei  Be- 
nützung einer  festen  Parabel  nach  I,  4.  vorgehen;  wiU  man 
einen  festen  Kreis  verwenden,  so  ist  vorher  eine  Collineation  mit 
der  a*- Achse  als  CoUineationsachse  vorzunehmen.   Als  Centrmn 
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dient  ein  Punkt  Q  der  Ordinatenachse,  als  Fluchtlinie  eine  be- 
liebige Parallele  T  zur  Abscissenachse. 

7.  Die  homogene  Gleichung  fünften  Grades: 

brlDgen  wir  durch  Division  mit  (—«g)  auf  die  Form: 

da  sie  dann  als  Eliminationsresultat  fllr  x^  aus  den  Gleichungen: 

x^xl  =  a*  6) 

auftritt  Das  Coordinatendreieck  wählen  wir  gleichseitig,  den 
Einheitspunkt  im  Schwerpunkt.  Wir  erreichen  dadurch,  dass  7) 
tax  Gleichung  des  Kreises  wird,  der  or^  =  0  und  a?3  n=  0  in  den 
Schnittpunkten  mit  x^  =  0  berührt.  Die  Gurre  6)  wird  nach  II, 
5  erzeugt,  ihre  Schnittpunkte  mit  7)  haben  die  Wurzeln  yon  6)  zu 

-^  =  Coordinaten. 

8.  Ist  die  Gleichung  nicht  homogen,  so  wird  man  sie  ent- 
weder homogen  machen  und  nach  7)  behandeln,  oder  man  bringt 
sie  auf  die  Form: 

Die  Lösung  geschieht  nach  6)  unter  Benützung  der  festen 
gleichseitigen  Hyperbel  mit  der  linearen  Excentricität  2. 


Sit2b.  d.  mftthem..oaiarw.  Cl.  XCIII.  Bd.  II.  Abth.  25 
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Über  Oondensationsproduote  der  Aldehyde  und  ihre 

Derivate. 

Von  Ad.  Lieben  und  S.  Zeisel. 

IV.  Abhandlung. 

Tiglinaldehyd  und  seine  DeriTate. 

Wir  haben  in  unserer  Abhandlung  über  Condensation  von 
Propionaldehyd  die  Art  und  Weise  wie  die  Condensation  zwischen 
zwei  Molekülen  eines  normalen  Aldehyds  sich  vollzieht,  aof 
experimentellem  Wege  klar  gestellt  und  daselbst  schon  angeführt,^ 
dass  wir  auch  die  Condensation  eines  Gemenges  von  Acet-  nnd 
Propionaldehjd  genau  untersucht  und  gefunden  haben,  dass  dabei 
„derWasserstoflfder  mit  CO  unmittelbar  verbundenen  CH,-Grappe 
des  Propionaldehydes  mit  dem  Sauerstoff  des  Acetaldehydes 
sich  als  Wasser  abspaltet  und  durch  Athyliden  ersetzt  wird". 
Früher  schon  hatten  wir  angegeben,  dass  das  aus  Acet-  und 
Propionaldehyd  resultirende  Condensationsproduct  der  Aldehyd 
der  Tiglinsäure  zu  sein  scheint.* 

Die  nachstehende  Abhandlung  enthält  im  Wesentlichen 
nichts  Anderes  als  die  Darlegung  der  damals  1881 — 82  ans- 
geführten  Versuche,  auf  welche  auch  Herzig,  dem  wir  davon 
Mittheilung  gemacht  hatten,  in  seiner  1882  veröffentlichten  Arbeit 
über  GuajoP  Bezug  genommen  hat.  Nur  zufilllige  Umstände 
haben  die  Publication,  die  wir  ursprünglich  umfassender  zu 
gestalten  beabsichtigt  hatten,  bis  heute  verzögert. 


1  Monatshefte  f.  Chemie  (1883),  pag.  14. 

2  Berl.  Ber.  (1881)  pag.  932. 

»  Monatsh.  f.  Chem.  (1882),  pag.  118. 
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Condensation  von  Acet-  und  Propionaldehyd  zu 

TigUnaldehyd. 

Acetaldehjd  und  Propionaldehyd  wurden  im  Verbältniss  von 
1  Molekül  za  1  Molekül  gemischt  und  das  Gemenge  mit  einem 
gleichen  VolumNatriumacetjttlösnng  (enthaltend  27*7  7o  wasserfreies 
Salz)  in  zugeschmolzenen  Röhren  durch  24 — 30  Stunden  auf  100** 
erhitzt.  Dabei  trat  eine  sehr  merkliche  Contraction  des  Gesammt- 
Yolums  und  zugleich  starke  Vergrösserung  der  wässerigen  Schicht 
ein,  während  die  aufschwimmende  ölige  Schicht  hellgelb  gefärbt 
war.  Der  gesammte  Röhreninhalt  wurde  zuletzt  aus  einem  Kolben 
destillirt,  wobei  der  grösste  Theil  des  Öles  mit  den  Wasser- 
dämpfen  überging.  Dies  Ol  sammt  der  im  Wasser  gelösten  und 
daraus  durch  wiederholte  Destillation  gewonnenen  Partie  des- 
selben wurde  dann  in  einer  Kohlensäureatmosphäre  der 
fractionirten  Destillation  unterworfen. 

Folgende  Zusammenstellung  gibt  eine  Übersicht  über  die 
bei  Verarbeitung  von  360  Grm.  des  Aldehydgemisches  erhaltenen 
Producte: 

Zurückgewonnener^  der  Condensation  entgangener 
Aldehyd  (hauptsächlich  Propionaldehyd) 80  Grm. 

Fraction  (115—120**) 105     „ 

Mit  Wasserdampf  destillirtes,  über  140*  siedendes 
Öl 50     „ 

Zwischenfractionen,  theils  unter,  theils  über  der 
Hanptfraction 10     „ 

Mit  Wasserdampf  nicht  flüchtiges  Ol 40     „ 

Die  Ausbeute  an  annähernd  reinem  Condensationsproduct 
betrug  etwa  37-5%  (ßtskü  82 -370  theoretisch)  von  der  ange- 
wandten Aldehyd  menge. 

Aus  der  Fraction  (115 — 120*)  gelingt  es  leicht  durch 
Trocknen  und  Fractioniren  bei  Luftabschluss  das  Condensations- 
producty  das  aus  1  Molekül  Propionaldehyd  und  1  Molekül 
Acetaldehyd  unter  Abspaltung  von  H^O  entstanden  ist,  rein  zu 
gewinnen.  Es  entspricht  der  Formel  C^HgO  und  darf  mit  Rück- 
sicht auf  seine  im  Folgenden  festgestellte  Constitution  als 
aj3-DimethylacroleXn  oder  Tiglinaldehyd  bezeichnet 
werden,  CHj.CHrC  (CH3).CH0. 

25* 
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I.  0*2141  Grm.  Substanz  gaben  bei  der  Verbrennung  0'5ö75  Grm.  00« 
und  0-1764  Grm.  H2O. 

II.  0-2348  Grm.  gaben  0-612  Grm.  COg  und  0-1976  Grm.  HgO. 

Gefunden  Berechnet  für 

I  II  CftHgO 

Kohlenstoff 71-02    71-09  71-43 

Wasserstoff 9-15      9-35  9-52 

Sauerstoff —  —  19-05 

ioöTöo 

Es  ist  eine  farblose  Flüssigkeit  von  darchdringendem  Geruch^ 
wie  er  den  Körpern  dieser  Gruppe  eigen  ist. 

Der  corrigirte  Siedepunkt  wurde  unter  dem  auf  0**  reducirten 
Druck  738-9  Mm.  bei  115^8  gefunden  (dabei  berücksichtigte 
Faden  correction  1*4). 

Der  Tiglinaldehyd  verbindet  sich  direct  mit  Brom  zu  einem 
Dibromvaleraldehyd  CjEgBr^O. 

1  -  9356  Grm.  Tiglinaldehyd  unter  Abkühlung  tropfenweise  mit  Brom 
versetzt  bis  dauernde  Gelbfärbung  eintrat,  nahmen  3*6378  Grm.  Brom 
auf,  während  sich  theoretisch  ftir  2Br  auf  C^HgO  3-6868  6nn. 
berechnen. 

Tiglinaldehyd  ist  in  der  etwa  40 — 50  fachen  Menge  Wasser 
löslich.  Die  wässerige  Lösung  gibt  mit  dem  Fisch  er 'sehen 
Phenylhydrazinreagens  einen  starken  öligen  Niederschlag. 

Mit  frisch  bereiteter  Natriamdisulfitlösung  vom  specifischen 
Gewicht  1-33  geschüttelt,  löst  sich  Tiglinaldehyd  unter  Er- 
wärmung auf  und  scheidet  bei  längerem  Stehen  in  massiger 
Kälte  Krystalle  einer  in  Wasser  sehr  leicht  löslichen  Doppel- 
verbindung aus. 

Beduction  des  Tiglinaldehyds. 

Die  Reduction  wurde  mittelst  Eisenfeile  und  507oigör  Essig- 
säure bei  gewöhnlicher  Temperatur  in  früher  beschriebener 
Weise  durchgeführt  und,  analog  wie  beim  Crotonaldehyd  und 
MethyläthylacroleYn,  auch  hier  drei  Producte  erhalten,  nämlich 
Valeraldehyd,  Amylalkohol  und  ein  ungesättigter 
Alkohol  CgHjjjO,  den  man  als  a/3-Dimethylallylalkohol 
oder  Tiglylalkohol  bezeichnen  könnte. 

Der  Valeraldehyd  wurde  durch  fractionirte  Destillation 
von  den  beiden  Alkoholen  und  etwas  der  Reduction  entgangenem 
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Tiglinaldehjd  annäberad  getrennt^  darauf  in  eine  krystalliniscbe 
Natrinmdisulfitverbindiing  übergeführt  und  ans  dieser  mittelst 
Soda  wieder  gewonnen.  Die  Natriumdisulfitverbindnng  des 
Tiglinaldehyds  wird  unter  diesen  Umständen  durch  Soda  nicht 
zerlegt,  und  beeinträchtigt  daher  die  Eeindarstellung  des  Valer- 
aldehyds  nicht. 

Er  reducirt  Chromsäuremisebung  schon  bei  gewöhnlicher 
Temperatur. 

Sein  Siedepunkt  wurde  unter  dem  Druck  von  742  •  8  Mm. 
bei  90—92**  gefunden. 

Ganz  den  gleichen  Siedepunkt  zeigte  ein  Valeraldehyd,  den 
Herzig  mit  Anwendung  unseres  Bednctionsverfahrens  aus 
Gnajol  erhalten  hat,  welch'  letzterer  Körper  nach  Herzig's 
Versuchen  unzweifelhaft  mit  unserem  aus  Acet-  und  Propion- 
aldehyd  erhaltenen  Condensationsproduct,  d.  i.  Tiglinaldehyd 
identisch  ist.  Wir  haben  daher  auch  keinen  Anstand  genommen, 
nachdem  uns  Herzig  in  freundlichster  Weise  seine  bei  der 
Seduction  des  Guajols  erhaltenen  Rohproducte  überlassen  hat^ 
einen  Valeraldehyd  aus  Guajol,  an  Stelle  eines  synthetisch 
erzeugten,  zur  Darstellung  von  Valeriansäure  und  Valeriansäure- 
äther  zu  benutzen.  Die  Oxydation  des  Aldehyds  wurde  mittelst 
Chromsäuremischung  (auf  1  Grm.  Aldehyd,  1  •  14  Grm.  Kalium- 
bichromat,  1-52  Grm.  Schwefelsäure  und  14  CC.  Wasser)  bei 
gewöhnlicher  Temperatur  vorgenommen.  Zuletzt  wurde  erwärmt, 
noch  etwas  Schwefelsäure  zugesetzt  und  abdestillirt. 

Aus  dem  Destillat  wurde  ohne  Rücksicht  auf  andere 
Oxydationsproducte,  auf  die  wir  gelegentlich  der  Oxydation  des 
dem  Aldehyd  entsprechenden  Amylalkohols  noch  zurückkommen 
werden,  Valeriansäure  abgeschieden.  Ihr  Geruch  erinnerte  an 
Bnttersänre,  war  jedoch  schwächer  und  minder  unangenehm.  Ihr 
corrigirter  Siedepunkt  wurde  unter  dem  auf  0"*  reducirten  Druck 
von  754-2  Mm.  bei  176-5—177*'  gefunden  (dabei  berücksichtigte 
Fadencorrection  4^2).  Die  Säure  wurde  durch  Behandlung  mit 
absolutem  Alkohol  und  Schwefelsäure  in  Yaleriansäureäther 
libergeftlhrt,  der  bei  der  Analyse  folgende  mit  der  Formel 
CjHj.CjH^Oj  übereinstimmende  Zahlen  lieferte: 

0-2344  Grm.  Snbstonz  gaben  0*5528  Grm.  COg  und  0-2268  Grm.  HgO 
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Berechnet  flir 
C2HS.G5H0O2 

c... 

...64-82 

64-61 

H.. 

....10-75 

10-77 

0... 

•  •  • 

24-62 

100-00 

Die  Bestimmung  des  corrigirten  Siedepunktes  ergab  132*" 
bei  dem  auf  0**  reducirten  Bar.  737-5  Mm.  (dabei  berücksichtigte 
Fadencorrection  2-3). 

Alkoholische  Reductionsprodacte.  Die  bei  der 
Keduction  des  Tiglinaldehydes  erhaltenen  über  100"*  (bis 
etwa  145**)  siedenden  Producte  wurden  durch  Schütteln  mit 
Natriumdisulfitlösung  von  (der  Reduction  entgangenem)  Tiglinal- 
dehyd  befreit;  dann  mit  verdünnter  Kalilauge  einige  Stunden  am 
BUckflusskühler  gekocht  und  davon  abdestillirt.  Das  in  das 
Destillat  übergegangene  Ol  sammt  der  kleinen  Partie  desselben 
ProducteS;  das  in  dem  wässerigen  Destillat  gelöst  war  und  durch 
wiederholte  Destillation  und  Zusatz  von  Potasche  daraus  aus- 
gezogen  werden  konnte,  bestand;  wie  schon  nach  unseren 
früheren  analogen  Arbeiten  zu  erwarten  war^aus  einem  Gemenge 
von  gesättigtem  Alkohol  C^H^^O  und  ungesättigtem 
Alkohol  C.HjqO,  das  zwischen  125**  und  135**  siedete.  Der 
ungesättigte  Alkohol,  auf  dessen  Menge  man  aus  dem  Quantum 
Brom,  das  zugesetzt  werden  kann  ohne  Färbung  hervorzurufen^ 
einen  Schluss  ziehen  kann  (circa  50  Proc.  des  Gemenges),  hat 
auch  hier  wieder  den  relativ  höheren  Siedepunkt,  doch  lässt  sich 
hier  so  wenig  wie  in  den  früher  untersuchten  Fällen  darauf  eine 
Trennung  gründen.  Um  eine  solche  zu  erreichen,  haben  wir,  mit 
Benützung  eines  schon  früher  beschriebenen  Verfahrens,  das 
Alkoholgemenge  in  der  circa  50  fachen  Menge  Wasser  gelöst,  mit 
Brom  bis  zur  eben  eintretenden  Färbung  versetzt,  wobei  nur  sehr 
wenig  von  einem  schweren  Ol  sich  abschied,  und  darauf  am 
Eückflusskühler  durch  zwölf  Stunden  gekocht.  Dabei  bleibt  der 
gesättigte  Alkohol  unverändert,  während  der  ungesättigte,  von 
secundären  Producten  abgesehen,  lediglich  in  Pentenylglycerin 
und  Tiglinaldehyd  übergefülirt  wird. 

Anknüpfend  an  ältere  Beobachtungen,  die  uns  gezeigt  hatten^ 
dass   nicht  nur  das    Bromadditionsproduct    des    ungesättigten 
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Alkohols  (sei  es  nun  Crotonyl-,  Tiglyl-,  oder  Methyläthylallyl- 
alkobol)  sehr  unbeständig  ist,  sondern  dass  schon  bei  der  Bildung 
desselben^  wenn  man  Brom  in  die  wässerige  Lösung  des  Alkohols 
eintropfen  lässt,  Bromwasserstoff  in  das  Wasser  übergeht,  ^  haben 
wir  diesmal  eine  quantitative  Bestimmung  dieser  Bromwasser- 
stoffsäure ausgeführt. 

1*09  Grm.  eines  ans  den  beiden  Alkoholen  C5H12O  und  C^HiqO 
bestehenden  Gemenges  in  Wasser  gelöst,  nahm  0*83  Grm.  Brom  auf.  Die 
wässerige  Lösung  wurde  nun  mit  Äther  einmal  ausgeschüttelt,  um 
wenigstens  die  Hauptmenge  des  Bromadditionsproductes  zu  beseitigen,  und 
mit  gekörntem  Marmor  durch  24  Stunden  bei  gewöhnlicher  Temperatur 
stehen  lassen,  wodurch  die  Bromwasserstoffaäure  abgesättigt  wurde, 
aobserdem  aber  auch  etwas  Marmor  durch  Wirkung  der  frei  gewordenen 
Kohlensaure  in  Lösung  ging.  Der  gelöste  Marmor  betrug  0*37  Grm.,  was 
0  592  Grm.  Brom  entsprechen  würde,  wenn  der  Marmor  ausschliesslich  als 
Bromcalcium  gelöst  worden  wäre.  Zur  Controle  wurde  in  dem  Filtrat  vom 
Marmor  eine  Brombestimmung  durch  Ausfällen  als  Bromsilber  vorgenommen 
nnd  1*299  Grm.,  d.  i.  0*553  Grm.  Brom  gefunden.  Aus  der  letzteren  Zahl 
berechnet  man,  dass  66*6  Proc.  des  ursprünglich  zugesetzten  Broms  als 
Brom  Wasserstoff  in  die  wässerige  Lösung  übergegangen  sind. 

Die  auffallend  grosse  Menge  BromwasserstoflF,*  die  hier 
gefunden  wurde,  regt  die  Frage  an,  welches  andere  Produet 
zugleich  mit  Bromwasserstoff  entsteht.  Wir  können  diese  Frage 
jedoch  vorläufig  nicht  beantworten,  da  wir  uns,  wie  oben  erwähnt, 
darauf  beschränkt  haben,  die  Producte  erst  nach  dem  Kochen 
des  bromirten  Alkoholgemenges  mit  Wasser  zu  untersuchen. 

Die  gekochte  Flüssigkeit  wurde  der  Destillation  unterworfen, 
wobei  das  aus  dem  ungesättigten  Alkohol  entstandene  Fentenyl- 
glycerin  neben  wässeriger  Bromwasserstoffsäure  und  geringen 
Mengen  brauner  harzartiger  Substanzen  im  Rückstand  blieb.  In 
das  Destillat  ging  der  in  dem  ursprünglich  bei  der  Reduction 
gewonnenen  Alkoholgemenge  schon  enthaltene  Amylalkohol 
8ammt  einer  aus  dem  ungesättigten  Alkohol  beim  Bromiren  und 
Kochen  mit  Wasser  entstandenen  al de hyd artigen  Substanz 
über  und  konnte  durch  Destillation  und  Behandlung  mit  Natrium- 
disulfit  leicht  rein  erhalten  werden. 


1  Vgl  besonders  Monatsh.  f.  Ch.  (1880),  pag.  829. 

^  Eine  in  ähnlicher  Weise  durchgeführte  Bestimmung  von  Brom- 
Wasserstoff,  der  beim  Bromiren  einer  wässerigen  Lösung  von  Crotonyl- 
alkohol  sich  gebildet  hatte,  ergab,  dass  circa  37  Procente  des  zugesetzten 
Broms  als  Bromwasserstoff  in  das  Lösnngswasser  tibergegangen  waren. 


392  Lieben  u.  Zeisel, 

Was  die  aldehydartige  Substanz  anlangt^  so  haben  wir  das 
Auftreten  einer  solchen  auch  bei  der  in  gleicher  Weise  durch- 
geführten Verarbeitung  der  alkoholischen  Rednctionsprodncte 
von  Crotonaldehjd  und  MethyläthylacroleYn  beobachtet,  und 
haben  als  wahrscheinlich  erkannt^  dass  dieselbe  im  ersten 
Falle  aus  Crotonaldehyd,  im  zweiten  aus  MethyläthylacroleYn 
besteht.^  Dem  entsprechend  durfte  man  hier  erwarten,  dass 
der  als  Begleiter  des  Amylalkohols  auftretende  Aldehyd  Tiglin- 
aldehyd  sein  werde.  Um  dies  mit  Sicherheit  festzustellen  und 
dadurch  zugleich  eine  weitere  Sttltze  ftlr  unsere  Interpretation 
der  früheren  Beobachtungen  zu  gewinnen,  haben  wir  bei  einer 
unserer  Operationen  das  Ol,  welches  nach  dem  Kochen  und 
Destilliren  des  bromirten  Alkoholgemenges  mit  Wasser  in  das 
Destillat  übergeht^  statt  es  durch  Schütteln  mit  Natriumdisulfit 
auf  Amylalkohol  zu  verarbeiten,  zunächst  der  fractionirten 
Destillation  unterworfen. 

Die  unter  120"*  übergehende  Fraction  des  Öles  zeigte  einen 
deutlichen  Geruch  nach  Tiglinaldehyd.  Der  oxydirenden  Ein- 
wirkung von  Sauerstoffgas  bei  gewöhnlicher  Temperatur  unter- 
worfen, wurden  Säuren  gebildet,  die  nach  etwa  acht  Tagen  mit 
Kali  neutralisirt  wurden.  Wasser  und  etwas  neutrales  Ol  wurden 
nun  abdestillirt,  der  Rückstand  mit  Schwefelsäure  zerlegt,  die 
flüchtigen  Säuren  herausdestillirt,  an  Soda  gebunden  und  aus  den 
auf  ein  geringes  Volumen  abgedampften  Natriumsalzen  wieder 
durch  Schwefelsäure  frei  gemacht.  Anfangs  trat  nur  eine 
ölige  Trübung  ein,  doch  bald  erschienen  an  ihrer  Stelle 
Krystallnadeln,  die  die  Flüssigkeit  erftiUten  und  durch  wieder- 
holtes  Schütteln  mit  Äther  ausgezogen  werden  konnten.  Die 
ätherische  Lösung  filtrirt  und  verdunstet,  hinterliess  Krystall- 
nadeln, die  durch  mehrmaliges  sorgfältiges  Auspressen  zwischen 
Papier  den  scharfen  Geruch ,  der  ihnen  anfangs  anhaftete 
(von  flüchtigen  Fettsäuren),  verloren  und  einen  Schmelzpunkt 
von  60  —  63  "*  zeigten.  In  Schwefelkohlenstoff  gelöst  und 
mit  Brom  versetzt  lieferten  sie  ein  Bromadditionsproduct, 
dessen  Schmelzpunkt  bei  83 — 84*  gefunden  wurde.  Da  der 
Schmelzpunkt  der  Tiglinsäure  bei   64^5,  der  von  Tiglinsäure- 

1  Vgl.  Monatöh.  f.  Ch.  (1880) ,  pag.  828  und  bcBonders  (1883). 
pag.  30—31. 
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bromid  (Dibrommethyläthjlessigsänre)  bei  86*— 86*5  angegeben 
wird,  so  kann  es  keinem  Zweifel  unterliegen,  dass  die  beob- 
achteten Erystallnadeln  Tiglinsänre  waren  und  dass  das  der 
Oxydation  unterworfene,  unter  120**  siedende  Product,  welches 
ans  dem  ungesättigten  Alkohol  Cjü^^^  durch  Bromirung  und 
Kochen  mit  Wasser  neben  Pentenylglycerin  hervorgegangen  ist, 
InderThat  Tiglinaldehyd  gewesen  ist.  Tiglinsänre  ist  ttbrigens 
keineswegs  das  einzige  Oxydationsproduct  des  Tiglinaldehydes; 
wir  kommen  auf  den  Oxydationsprocess  noch  zurtlck. 

Amylalkohol.  Im  Vorstehenden  ist  bereits  erwähnt  worden, 
dass  ein  gesättigter  Alkohol  CjH^j^O  durch  Reduction  des  aus 
Äcet-  und  Propionaldehyd  gewonnenen  Condensationsproductes 
(Tiglinaldehyd)  entsteht,  und  ist  auch  beschrieben  worden,  in 
welcher  Weise  er  von  dem  zugleich  entstandenen  Valeraldehyd 
and  von  dem  ungesättigten  Alkohol  CjH^^O,  der  theils  in  Pentenyl- 
glycerin, theils  in  Tiglinaldehyd  übergeführt  wird,  zu  trennen  ist. 
Wichtig  war  es  die  Constitution  des  so  erhaltenen  Amylalkohols 
festzustellen,  weil  daraus,  sowie  andererseits  aus  dem  Studium 
der  Oxydation  des  Condensationsproductes  C^HgO  sich  Schlüsse 
aof  die  Art  wie  die  Condensation  zwischen  Acet-  und  Propional- 
dehyd erfolgt,  ziehen  lassen. 

Die  Analyse  des  mittelst  Kalk,  dann  Natrium  getrockneten 
Alkohols,  gab  folgende  ndt  der  Formel  eines  Amylalkohols 
stimmende  Zahlen: 

0-2236  Grm.  Substanz  gaben  0-556  Grm.  CO^  und  0-2743  Grm.  HgO. 

Gefunden  Berechnet  für 

CjHigO 

C 67-82  68-18 

H 13-63  13-64 

0 —  18-18 

100-00 

Die  Bestimmung  des  Siedepunktes  wurde  an  den  Producten 
dreier  verschiedener  Bereitungen  vorgenommen  und  ergab 
(1).  127-8  unter  dem  auf  0"  reducirten  Druck  741-8  Mm.  (dabei 
berücksichtigte  Fadencorrection  2*), — (2)  128  •  6— 129  "  unter  dem 
auf  0*  reducirten  Druck  744  Mm.  (berücksichtigte  Fadencorrection 
1*8), — (3)  bei  einem  aus  Ouajol  stammenden  Product  128^7  unter 
dem  auf  0*  reducirten  Druck  742  •  3  Mm  (berücksichtigte  Faden- 
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correction  1^8).  Die  beiden  letzten  Bestimmungen,  die  nnter 
einander  gut  übereinstimmen,  dürften  vor  der  Bestimmung  (1),  die 
mit  einer  viel  kleineren  Menge  Alkohol  vorgenommen  wurde,  den 
Vorzug  verdienen. 

Für  das  specifische  Gewieht,  bezogen  auf  Wasser  von  gleicheD 
Temperaturen,  wurde  an  dem  vorstehend  analysirten  Prodnct,  dag 
für  die  Siedepunktbestimmung  (2)  gedient  hatte,  0-8312  beiO° 
und  0' 8177  bei  20^2,  an  dem  ans  Guajol  stammenden  Amyl- 
alkohol 0-8341  bei  0^  und  0-8179  bei  25^  beobachtet.  Diese 
speeifischen  Gewichte  erscheinen  auffallend  hoch,  da  sie  selbst 
dasjenige  des  normalen  Amylalkohols  übertreffen,  für  den  man 
das  relativ  höchste  specifische  Gewicht  unter  den  isomeren 
erwarten  darf.  Eine  ähnliche  Beobachtung  haben  wir  in  Bezug 
auf  das  auffallend  hohe  specifische  Gewicht  des  synthetisch  ans 
Propionaldehyd  bereiteten  Hexylalkohols^  gemacht  und  sind 
desshalb  geneigt  anzunehmen,  dass  die  in  dieser  Weise  dar- 
gestellten Alkohole  mit  kleinen  Mengen  fremder  Substanzen,  die 
ihre  Gegenwart  vorläufig  nur  durch  ihren  Einfluss  anf  das 
specifische  Gewicht  verrathen,  verunreinigt  sind. 

Der  untersuchte  Am^^lalkohol  erwies  sich  als  optisch  inactiv. 
Dabei  mag  übrigens  bemerkt  werden,  dass  er  im  Laufe  seiner 
Darstellung  mit  Kalilauge  gekocht,  später  über  Kalk  destillirt 
worden  ist,  wodurch  sein  eventuelles  Drehungsvermögen  be- 
einträchtigt worden  sein  kann.^ 

Amylacetat.  Dasselbe  wurde  durch  Erhitzen  des  be- 
schriebenen Amylalkohols  mit  Essigsäureanhydrid  auf  lOO""  im 
zugeschmolzenen  Rohr  bereitet,  mit  Wasser,  Sodalösung,  dann 
wieder  Wasser  gewaschen,  endlich  mit  Chlorcalcium  getrocknet, 
und  destillirt,  wobei  es  alsbald  einen  constanten  Siedepunkt 
zeigte.  Die  Analyse  stimmte  für  die  Formel  des  Amylacetats. 

0-1812  Grm.  Substanz  gaben  0-4264  Grm.  COg  nnd  0  1776  Grm.  HgO. 

Gefunden  Berechnet  für 

C 64- 18  64-61 

H 10-89  10-77 

0 —  24-62 

100-00 

1  Monatsh.  t.  Ch.  (1883),  pag.  32. 

2  Vgl.  Erlenmeyer  u.  Hell,  Lieb.  Ann.  160,  pag.  303. 
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Der  corrigirte  Siedepunkt  wurde  unter  dem  auf  0*  reducirten 
Druck  741 '5  Mm.  bei  141^6  gefunden  (berücksichtigte  Faden- 
correetion  2°  2). 

Die  Bestimmung  des  specifischen  Gewichtes  bei  0"*,  bezogen 
anf  Wasser  von  gleicher  Temperatur,  ergab  0-8963  (liber- 
einstimmend  mit  dem  specifischen  Gewichte  des  Normalamyl- 
acetates,  von  dem  es  jedoch  durch  den  niedrigeren  Siedepunkt 
bestimmt  verschieden  ist). 

Amylbromid  wurde  aus  dem  vorstehend  beschriebenen 
Äcetat  durch  Erhitzen  mit  Überschüssiger  rauchender  Brom- 
wasserstoffsäure auf  lOO""  im  zugeschmolzenen  Rohr  dargestellt, 
dann*  gewaschen,  mit  Chlorcaicinm  getrocknet,  und  durch 
Destillation  gereinigt. 

0-1084  Gnn.  Substanz  mit  Kalk  geglüht  lieferten  0  1356  6rm.  AgBr. 

Gefunden  Berechnet  flir 

CsHijBr 

Br 53-23  52-98o^ 

Der  corrigirte  Siedepunkt  wurde  unter  dem  auf  O"*  reducirten 
Druck  753-9  Mm.  bei  116  •5—118*'  beobachtet  (berücksichtigte 
Fadencorrection  1°8). 

Die  Bestimmang  des  specifischen  Gewichtes  bei  15^7, 
bezogen  auf  Wasser  von  gleicher  Temperatur,  ergab  1  •  222. 

«Oxydation  des  Amylalkohols.  Dieselbe  wurde  mittelst 
Chromsäuremischung,  die  in  heissen  Amylalkohol  tropfte,  aber  in 
zweierlei  Weise  durchgeführt.  Das  eine  Mal  wurde  das  oxydirende 
Agens  nach  dem  Verhältniss  von  2  0  auf  1  Mclekül  Alkohol  zur 
Wirkung  gebracht,  das  andere  Mal  der  Alkohol  mit  Anwendung 
des  Verfahrens,  das  wir  für  die  Darstellung  des  Propionaldehyds* 
angewandt  haben,  zunächst  in  Yaleraldehyd  Übergeführt  und 
dieser  durch  Schtttteln  mit  Chromsäuremischung  (1  Oauf  1  MolekUl 
Aldehyd)  bei  gewöhnlicher  Temperatur  weiter  oxydirt. 

In  beiden  Fällen  bleibt  die  Ausbeute  an  Valeriansäure 
erheblich  hinter  der  theoretischen  zurtlck,  indem  an  ihrer  Stelle 
andere  Oxydationsproducte  entstehen ;  doch  stellt  sie  sich  nach 
dem  freilich  mtlhsameren  zweiten  Verfahren  (bei  dem  wir  aus 
20  6rm.  Amylalkohol  10  Grm.  Valeriansäure  erhielten)  bedeutend 
günstiger  als  nach  dem  ersten. 

1  Monatsh.  f.  Ch.  (1883),  pag.  14. 


396  Lieben  u.  Zeisel, 

Qualitativ  erhält  man  in  beiden  Fällen  dieselben  ProdnctC; 
unter  denen  sich  stets  auch  etwas  Kohlensäure  befindet 

Nach  beendeter  Oxydation  des  Alkohols  im  ersten,  des  ans 
Alkohol  dargestellten  Aldehyds  im  zweiten  FallC;  wird  die 
Flüssigkeit  destillirt,  das  Destillat  mit  Soda  neutralisirt  und  dann 
wieder  der  Destillation  unterworfen,  wodurch  die  neutralen 
Oxydationsproducte  von  den  entstandenen  Säuren  getrennt 
werden.  Die  ersteren  stellen  eine  ölige  Flüssigkeit  dar,  die  zwar 
in  Wasser  nicht  ganz  unlöslich  ist,  aber  durch  wiederholte 
Destillation  leicht  daraus  ausgezogen  werden  kann.  Nach 
Trocknen  mit  Chlorcalcium  ging  der  grösste  Theil  davon  bei 
77—80^  über. 

Das  so  erhaltene  durch  Destillation  gereinigte  Prodnct 
besitzt  einen  angenehmen  an  Aceton  erinnernden  Geruch,  reducirt 
ammoniakalisches  Silbernitrat  nicht  und  wirkt  auch  auf  Chrom- 
säuremischung in  der  Kälte  nicht  ein.  Mit  conc.  Natriumdisulfit- 
lösung  geschüttelt,  liefert  es  eine  in  schönen  prismatischen  Kry- 
stallen  sich  abscheidende  Verbindung,  —  mit  dem  Fischer'schen 
Phenylhydrazinreagens  einen  starken  öligen  Niederschlag.  Nach 
diesen  Eigenschaften  darf  man  das  beschriebene  Oxydalione- 
product  fürMethyläthylketon  halten,  was  durch  die  folgende 
Analyse  und  durch  die  Untersuchung  seines  Verhaltens  bei 
weiterer  Oxydation  mit  voller  Sicherheit  bestätigt  wird. 

0.1806  Grm.  Substanz  gaben  0-4418  Grro.  COg  und  0-1826  Grm.  H^O, 

Gefunden  Berechnet  für 

CHj .  CO .  C2H5 

C 66-72  66-65 

H 11-26  11-14 

0 —  22-21 


100-00 

Der  corrigirte  Siedepunkt  wurde  unter  dem  auf  0**  reducirten 
Druck  742-6  Mm.  bei  77°  gefunden  (dabei  berücksichtigte 
Fadencorrection  0^5). 

0*7  Grm.  wurden  mit  der  nöthigen  Menge  Chromsäure- 
mischung (3  0  auf  1  Molektll  Keton)  in  ein  Rohr  eingeschmolzen 
und  durch  zwölf  Stunden  auf  100**  erhitzt.  Aus  der  rein  grünen 
Lösung  wurde  dann  die  entstandene  Säure  sammt  Wasser 
abdestillirt;  das  Destillat  mit  Atznatron  genau  neutralisirt  und 
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darch  snccessiven  Znsatz  von  je  0  -  2  Grm.  SchwefelBänre  und 
jedesmaliges  Abdestilliren  bis  zur  Trockne  die  Säure  in  drei 
Fractionen  aus  dem  Natriumsalz  wieder  frei  gemacht.  Wofern  bei 
der  Oxydation  mehr  als  eine  Säure  entstanden  war,  musste  die 
erste  Fraction  die  schwächste^  die  dritte  die  relativ  stärkste 
Säure  enthalten.  Alle  drei  Fractionen  wurden  durch  Digestion  mit 
Silbercarbonat  in  Silbersalz  yerwandelt.  Das  Aussehen  sowohl  als 
die  mit  dem  Salz  der  I  und  III  Fraction  Torgenommenen  Silber- 
bestimmungen  zeigten,  dass  nur  eine  Säure,  und  zwar  Essig- 
säure vorlag. 

0-3625  Grm.  des  im  Vacuum  über  Schwefelsäure  getrockneten  Salzes  der 

I.  SSarefraction  hinterliessen  beim  Glühen  0*2337  Grm.  Silber. 
(I-2L17  Grm.  Salz  der  UI.  Sämrefraction  hinterliessen  0136  Grm.  Silber. 

Gefunden  Berechnet  für 

j  jjj  Ag .  C2H3O2 

Ag.... 64-47  64-24  64-67% 

Mit  Vorstehendem  ist  der  Beweis  geliefert,  dass  das  bei  der 
Oxydation  des  untersuchten  Amylalkohols  oder  auch  seines 
Aldehydes  entstehende  neutrale,  bei  77*  siedende  Product 
Methyläthylketon  ist. 

Die  neben  dem  Keton  bei  der  Oxydation  gebildeten  saueren 
Producte,  welche  oben  in  Form  von  Natriumsalzen  von  dem 
neutralen  Körper  getrennt  worden  sind,  wurden  aus  der  con* 
centrirten  Salzlösung  durch  Schwefelsäure  wieder  frei  gemacht, 
wobei  sich  eine  ölige  Schicht  (Valeriansäure)  abschied. 

In  der  unteren  wässerigen  Schicht  mussten  voraussetzlich 
neben  Schwefelsäure,  schwefelsaurem  Natron  und  etwas  Valerian- 
säure noch  die  niedrigeren,  in  Wasser  löslichen  Säuren  enthalten 
""ein,  die  eventuell  bei  der  Oxydation  entstanden  waren.  Nach 
genauer  Neutralisation  mit  Soda  wurden  dieselben  durch  sncces- 
siven Zusatz  kleiner  Mengen  Schwefelsäure  und  jedesmaliges 
Abdestilliren  bis  zur  Trockne  in  Form  von  fünf  successiv  gewon- 
nenen Fractionen  in  Freiheit  gesetzt,  von  denen  die  erste  Fraction 
die  schwächste,  die  letzte  die  stärkste  Säure  enthalten  musste. 
Sämratliche  Säurefractionen  wurden  mit  Silberoxyd  gekocht. 
Dabei  lieferten  die  beiden  letzten  Fractionen  nur  eine  starke 
.^ilberansscheidung,  aber  kein  Salz ;  sie  bestanden  daher  lediglich 
aus  Ameisensäure. 
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Die  dritte  gab  einen  Silberspiegel  und  zugleich  etwas  Silber- 
salz.  Die  erste  und  zweite  gaben,  ohne  merkliche  Silber- 
abscheidang  ein  nndeutlich  krystallisirtes  Silbersalz. 

0-3979  Grm.  im  Vacunm  getrocknetes  Salz  aus  der  ersten  Sänrefraction 
lieferten  beim  Gltthen  0-2172  Grm.  Silbei>  d.  i.  54-59  Proc. 

Die  Theorie  verlangt  ftlr  das  Silbersalz  der  Valeriansänre, 
die  man  in  der  ersten  Sänreiraction  erwarten  durfte,  51  •  65"/o  Ag. 
Offenbar  ist  das  Silbersalz  einer  niedrigeren  Fettsäure,  wahr- 
scheinlich Essigsäure,  beigemengt.  Wir  sind  dem  strengen 
Nachweis  desselben  nicht  weiter  nachgegangen,  weil  offenbar 
nur  wenig  einer  solchen  zwischen  Valeriansäure  und  Ameisen- 
säure stehenden  Säure  entstanden  war,  und  weil  durch  den 
Nachweis  des  Methyläthylketons  unter  den  Ozydationsproducten 
des  untersuchten  Amylalkohols  implicite  festgestellt  war,  dass 
auch  Essigsäure  hier  auftreten  kann,  ja  bis  zu  einem  gewissen 
Grad  auftreten  muss. 

Die  oben   aus   der  concentrirten  NatriumsalzlOsung  durch 

Schwefelsäure  ausgeschiedene  ölige  Säure  wurde  abgehoben  und 

destillirt.  Sie  erwies  sich  als  Valeriansäure,  identisch  mit  der 

früher  erwähnten,  die  wir  aus  dem  bei  der  Reduction  des  Con- 

densationsproductes  C^H^O  erhaltenen  Valeraldehyd  dargestellt 

hatten. 

0*2182  Grm.  getrocknetes  Silbersalz  (aus  dieser  Säure  mittelst  Silberoxyd 
dargestellt)  lieferten  beim  Glühen  O'llSS  Grm.  Silber.  Das  Silbersalz 
war  in  feinen  Nadeln  krystallisirt. 

Gefunden  Berechnet  ftlr 

AgCjHeOa 

Ag 51-92  51-65% 

Der  Geruch  der  Säure  war  dem  von  Buttersäure  ähnlich. 
Der  corrigirte  Siedepunkt  wurde  unter  dem  auf  0*  reducirten 
Druck  von  744-3  Mm.  bei  175*9  gefunden  (berücksichtigte 
Fadencorrection  3*7). 

Wenngleich  durch  die  Beobachtung  des  Auftretens  von 
Methyläthylketon  neben  Valeriansäure  bei  der  Oxydation  des 
Amylalkohols  die  Constitution  des  letzteren  und  damit  auch  die 
der  Valeriansäure  ziemlich  sicher  festgestellt  war,  schien  es  uns 
doch  Ton  einigem  Interesse  eine  weitere  Bestätigung  flir  unsere 
Auffassung  durch  den  Versuch  einer  directen   Oxydation  der 
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Valeriansäure  zu  Oxyvaleriansäare  zu  gewinnen.  So  viel  man 
weisS;  lassen  sich  nnr  solche  Fettsäaren,  die  eine  an  3  C 
gebundene  CH-Grnppe  enthalten;  durch  directe  Oxydation  in 
Oxysäuren  überführen,  und  ist  dieser  Versuch  auch  durch  Miller 
gerade  an  der  Yaleriansänre;  von  der  man  annehmen  darf,  dass 
8ie  hier  vorliegt,  nämlich  an  der  Methyläthylessigsäure  durch- 
geführt worden. 

Wir  haben  die  Oxydation  unserer  Yaleriansäure  im  Wesent- 
lichen nach  den  Angaben  von  R.  Meyer ^  und  Miller^  mittelst 
übermangansauren  Kalis  in  alkalischer  Lösung  vorgenommen, 
nar  haben  wir  eine  verdUnntere  Chamäleonlösung  dabei  an- 
gewandt. Als  nach  48  Stunden  dieselbe  verbraucht  war,  wurde 
die  Lösung  vom  Niederschlag  abfiltrirt,  das  Filtrat  mit  Schwefel- 
säure übersättigt  und  der  grösste  Theil  des  Wassers,  sowie  der 
der  Oxydation  entgangene  Theil  der  Yaleriansäure  abdestillirt. 
Die  schwerer  flüchtige  Oxysäure  wurde  aus  dem  Destillations- 
rttckstand  durch  Schütteln  mit  Äther  ausgezogen.  Wir  erhielten 
in  dieser  Weise  eine  in  Wasser  sehr  leicht  lösliche  Säure,  die  aus 
ihrer  wässerigen  Lösung,  über  Schwefelsäure  stehend,  eisblumen- 
artig  in  langen,  feinen  Nadeln  krystallisirte.  Sie  schmolz  bei 
64—66'',  konnte  sehr  leicht  sublimirt  werden  und  zeigte  nach 
der  Sublimation  den  uncorr.  Schmelzpunkt  68^5 — 69**.  Dieser 
Schmelzpunkt  stimmt  zwar  sehr  gut  mit  den  über  den  Schmelzpunkt 
der  Methyläthyloxyessigsäure  vorliegenden  Angaben  überein,  steht 
aber  andererseits  dem  der  Tiglinsäure  so  nahe,  dass  es  geboten 
erschien,  directe  Versuche  zur  Unterscheidung  zu  machen.  Dies 
war  leicht,  denn  wässerige  Tiglinsäurelösung  bewirkt  in 
zagetropftem  Bromwasser  sofort  Entfärbung,  während  ein  Parallel- 
versuch mit  der  hier  vorliegenden  Säure  zeigte,  dass  schon  der 
erste  Tropfen  Bromwasser  eine  längere  Zeit  anhaltende  Gelb- 
färbung hervorrief,  sie  also  jedenfalls  eine  gesättigte  Säure  ist. 
Zu  ihrer  besseren  Kennzeichnung  als  Methyläthyloxyessigsäure 
haben  wir  ihr  Zinksalz  dargestellt,  von  dem  Bock ing^  angibt, 
dass  es  beim  Kochen  unlöslich,  zugleich  auch  etwas  basisch  wird. 
Wir  digerirten  eine  verdünnte  wässerige  Lösung  der  Säure  in  der 

1  Liebig's  Ann.  219,  pag.  239. 

3  Daselbst  200,  pag.  282. 

3  Lieb.  Ann.  204,  pag.  19  und  25. 
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Kälte  mit  Zinkcarbonat,  filtrirten  ab  und  beobachteten^  dass  beim 
Erwärmen  des  Filtrates  anf  dem  Wasserbade  sich  auf  dem 
Gmnde  des  Gefasses  Bläschen  bildeten,  nm  welche  sich  kleine 
Nädelchen  strahlig  gruppirten,  so  dass  eine  grosse  Anzahl 
Krystallringe  von  sehr  eigenthümlichem  Aassehen  entstand.  Die 
Mutterlange  wnrde  noch  heiss  davon  abgegossen.  Das  aus- 
geschiedene Zinksalz  erwies  sich  in  kaltem  Wasser  leichter 
löslich  als  in  heissem,  so  dass  eine  kalt  gesättigte  Lösung  beim 
Erwärmen  im  geschlossenen  Bohr  Salz  ausschied^  das  sich  in  der 
Kälte  sehr  langsam  wieder  löste. 

0-2207   Grm.  des  bei   100°  getrockneten  Zinksalzes  hinterüessen  beim 
Glühen  0-0618  Gnn.  Zinkoxyd. 

Gefunden  Berechnet  für 

Zn  (C5H903)a 

Zn 22-47  21-7öo/o 

Böcking  fand  bei  seinen  Analysen  22*2,  22*6  und  24q/o  Zn. 

Nach  Vorstehendem  unterliegt  es  wohl  keinem  Zweifel,  dass 
die  durch  Oxydation  unserer  Valeriansäure  erhaltene  Sänre 
identisch  mit  der  von  Frankland  und  Duppa  entdeckten,  von 
Miller  und  von  Böcking  untersuchten  Methyläthyloxy- 
essigsäure  ist. 

Daraus,  sowie  aus  dem  Auftreten  von  Methyläthylketon* 
neben  Valeriansäure  bei  der  Oxydation  des  Amylalkohols  lässt 
sich  weiter  der  sichere  Schluss  ziehen,  dass  die  Valeriansäure 
Methyläthylessigsäure  (wofür  auch  ihr  Siedepunkt  stimmt) 
und  dass  der  untersuchte  Amylalkohol  der  bisher  kaum  bekannte 
Methyläthyläthol,  d.  i.  Methyläthylcarbincarbinol  ist, 
entsprechend  der  Formel  (CHg)  CH(CjH5).CHjOH.  Dieselbe Con- 
stitution  wird  bekanntlich  für  den  optisch  activen  Amylalkohol 
vermuthet. 


1  Bekanntlich  hat  Barbaglia  (Berl.  Bar.  6,  pag.  910)  gefunden,  dass 
aus  Isobutylalkohol  durch  Oxydation  erhaltener  Isobutyraldehyd  reichliche 
Mengen  Aceton  enthält  und  hat  geglaubt,  dies  anf  Verunreinigung  des 
Alkohols  mit  Isopropylalkohol  zurückflihren  zu  müssen.  Kraemer  (Berl. 
Ber.  7,  pag.  252)  und  Schmidt  (Berl.  Ber.  7,  pag.  1361)  haben  festgestellt, 
dass  das  Aceton  nicht  aus  begleitenden  Verunreinigungen,  sondern  aus 
reinem  Isobutylalkohol  oder  vielleicht  aus  zuerst  gebildeter  Isobuttersaure 
bei  der  Oxydation  hervorgeht.  Nachdem  wir  seither  nachgewiesen  haben, 
dass  Methylpropylcarbincarbinol  bei  der  Oxydation  Mothylpropylketon 
Monatsh.  f.  Ch.  (18S3),  pag.  35i,  und  dass  ferner  Methyläthylcarbincarbinol 
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Ans  der  Feststellung  der  chemischen  Constitution  des  Amyl- 
alkoholSy  der  durch  ßeduction  des  Condensationsproductes  C^HgO 
entstanden  ist,  ergibt  sich  schon  nahezu  mit  Sicherheit  der 
SchlusSy  dass  die  Condensation  zwischen  Acetaldehyd  und 
Propionaldehyd  in  der  Eingangs  dargelegten  Weise  erfolgt  ist. 
Ein  davon  unabhängiger  weiterer  Beweis  dafür,  sowie  für  die 
Auffassung  des  Condensationsproductes  als  Aldehyd  der  Tiglin- 
säare,  wird  durch  das  später  folgende  Studium  der  Oxydation 
dieses  Körpers  erbracht  werden. 

Pentenylglycerin. 

Im  Vorstehenden  ist  bereits  beschrieben  worden,  wie  der 
ungesättigte  Alkohol  CsH^^jO,  der  neben  gesättigtem  Alkohol  bei 
der  Rednction  des  Condensationsproductes  erhalten  wird,  durch 
Bromiren  und  Kochen  mit  Wasser  theils  in  Tiglinaidehyd,  theils 
in  Pentenylglycerin  verwandelt  wird  und  wie  man  durch  Abdestil- 
liren  das  Glycerin  neben  Wasser  und  Bromwasserstoflfsäure  im 
Rückstand  erhält.  Die  Reindarstellung  des  Glycerins  aus  diesem 
Destillationsrtlckstand,  sowie  seine  Überführung  in  Triacetin 
mittelst  Essigsäureanhydrid  wurden  in  früher  angegebener  Weise* 
vorgenommen. 

Pentenyltriacetin.  Es  stellt  eine  farblose,  dicke,  in 
Wasser  unlösliche  Flüssigkeit  von  schwachem  Fettgeruch  dar. 
Bei  gewöhnlichem  Druck  destillirt,  geht  es  gegen  270*  jedoch 
anter  theilweiser  Zersetzung,  die  sich  durch  mangelnde  Constanz 
des  Siedepunktes  und  durch  Essigsäuregeruch  kund  gibt,  über. 
Unter  dem  Druck  von  18 — 19  Mm.  haben  wir  den  für  den 
heraasragenden     Quecksilberfaden   corrigirten    Siedepunkt    bei 

Mcthyläthylketon  liefert,  so  ist  man  heute  wohl  berechtigt,  die  allgemeine 
Rt'gel  aufzustellen,  dass  alle  primären  Alkohole  von  der  Formel 

iCn  K'  R" 

jpo*  QU     (^o  R'  und  R"  Alkoholradicale  bedeuten)  bei   ihrer  Oxy- 

iCH  R'  R" 
nn VkTT     noch  Ameisen- 

*äiire,  Kohlensäure  und  ein  Keton  R'.CO.R"  sowie  dessen  Oxydations- 
I)roductc  liefern. 

Die  Ketonbildung  ist  auch  der  Grund,  warum  bei  diesen  Alkoholen 
viel  weniger  Säure  mit  gleich  viel  C  erhalten  wird  als  bei  der  Oxydation  der 
liormalen  Alkohole. 

1  Monatsh.  f.  Ch.  (1883),  pag.  41. 

Sitzb.  d.  mAthem.-naturir.  Ol.  XCIII.  Bd.  II.  Abth.  20 
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14g?5 — 149^5  gefuDden.  Ein  aus  Guajol  dargestelltes  Präparat 
zeigte  den  gleichen  Siedepunkt. 

DieZusammensetzung,  entsprechend  der  Formel  CjHgCC^HjOtjj, 
wird  durch  folgende  Versuche  bewiesen: 

0-235  Grm.  Substanz  gaben  0*4589  Grm.  COg  und  0-155  Grm.  H^O. 

Gefunden  Berechnet  für 

^11^18^6 

C 53-26  53-65 

H 7-33  7-33 

0 —  39-02 

10000 

0*9851  Grm.  Triacetin  wurden  durch  Kochen  mit  Barytwasser  in  einem 
Silberkolben  am  Rückflusskühler  verseift.  Der  Kolbeninhalt  wurde  dann 
kochend  mit  Kohlensäure  behandelt,  filtrirt,  das  Filtrat  zur  Trockne 
gedampft  und  wieder  mit  Wasser  aufgenommen;  das  neuerliche  Filtrat 
lieferte  1*3963  Grm.  BaS04,  entsprechend  0-7184  Grm.  Essigsäure. 

Gefunden  Berechnet  für 

C6H9(C2H302)8 

Essigsäure ....  72  •  93  73  *  170/^ 

Aus  dem  Triacetin  wurde  durch  Verseifen  mit  Barytwasser 
in  schon  beschriebener  Weise  das 

Pentenylglycerin  dargestellt.  Es  ist  eine  sehr  dicke, 
farblose  Flüssigkeit,  die  sich  mit  Wasser  in  jedem  Verhältniss 
mischt.  Wir  fanden  den  iMr  den  herausragenden  Quecksilberfadeu 
corrigirten  Siedepunkt  einmal  unter  dem  Druck  von  23 — 24  Mm. 
bei  157^3 — 159^3,  ein  andermal  unter  dem  Druck  von  30  Mm.  bei 
163^4 — 165°4.  Seiner  Bildungsweise  nach  kommt  dem  neuen 
Glycerin  die  rationelle  Formel  CH3.CH(0H).C(CH3)(0H).CH,0H 
zu.  Seine  Zusammensetzung  ergibt  sich  aus  folgenden  Analysen: 

I.  0*2586  Grm.  Substanz  gaben  mit  Kupforoxyd  verbrannt  0*4715  Grm. 

CO2  und  0*2318  HgO. 
II.  0*265  Grm.  Substanz  gaben  0*48*28  Grm.  COg  und  0*2376  Grm.  H^O. 

Gefunden  Berechnet  für 

C 49*73     49-69  49*99 

H 9*9S      0-98  10*02 

O  ■  .  .  .  .     —  —^  «j»* ' «/" 

100  (X) 
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Die  Trocknung  des  Glycerins  war  im  Vacuum  über  Schwefelsäure 
vorgenommen  worden,  doch  konnte,  offenbar  weil  das  Glycerin  selbst  ver- 
dunstet, völlige  Constanz  des  Gewichtes  nicht  erreicht  werden. 

Beim  Erhitzen  mit  saurem  schwefelsauren  Kali  scheint  das 
Pentenylglycerin  Tiglinaldehyd  zu  liefern;  wenigstens  wiesen  der 
stechende  Geruch,  die  Löslichkeit  des  abdestillirten  Oles  in 
Nätriomdi Sulfit,  und  der  ölige  Niederschlag,  den  das  wässerige 
Destillat  mit  der  Fisch  er 'sehen  Phenylhydrazinlösuug  gab, 
darauf  hin. 

Oxydation  des  Tiglinaldehydes. 

Die  Oxydation  des  aus  Acet-  und  Propionaldehyd  erhaltenen 
Condensationsproductes  wurde  durch  Einwirkung  von  freiem 
SauerstoflFgas  bei  gewöhnlicher  Temperatur  vorgenommen,  und 
die  erhaltenen  Producte  ungefähr  in  der  Weise  getrennt  und 
nntersucht,  wie  wir  gelegentlich  der  Einwirkung  von  SauerstoflF 
anf  MethyläthylacroleYn*  dargelegt  haben;  nur  erfolgte  die 
Cntersuchung  der  Zeit  nach  etwas  früher  und  waren  wir  daher 
nicht  in  der  Lage,  die  beim  MethyläthylacroleYn  gesammelten 
Erfahrungen  dafür  benützen  zu  können.  Desshalb  und  weil  die 
einschlägigen  Versuche  mit  relativ  geringeren  Mengen  Material 
anggeföhrt  wurden,  ist  die  Untersuchung  etwas  minder  vollständig: 
geworden  als  dort.  Indem  wir  für  den  Gang  derselben  auf  die 
angeführte  Abhandlung  verweisen,  beschränken  wir  uns  auf 
3fittheilung  der  Resultate  und  der  nöthigsten  analytischen  Belege. 

Als  Oxyd ationsproducte  haben  wir  Tiglinsäure,  Essig- 
säure, Ameisensäure,  Kohlensäure,  ferner  mit  Wasser- 
dampf nicht  flüchtige  Säuren  nachgewiesen.  Wahrscheinlich 
entsteht  auch  Methyläthylketon,  wie  man  nach  Analogie  mit  dem 
in  der  citirten  Untersuchung  aufgefundenen  Methylpropylketon 
erwarten  darf,  doch  haben  wir  keineVersuche  zu  seiner  Abscheid  ung 
^'emacht.  Auch  die  mit  Wasserdampf  nicht  flüchtigen  Säuren,  die 
sich  ganz  ähnlich  wie  diel.c.beschriebenenfixenSäuren*verhielten, 


1  Monatsh.  f.  Ch.  (1883),  pag.  52. 

2  Wir  haben  seither  noch  festgestellt,  das»  die  völlig  auiorphoii, 
gummiartigen  Fraetionen  der  durch  Oxydation  von  Methyläthylacrolem 
erh;iltenen  fixen  Säuren  bei  der  Reductiou  mit  rauchender  Jodwasscrstoflf- 
^äure  bei  175°  im  zugeschniolzenen  Kohr  Caprou säure   (Methylpropyl- 

2G* 
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haben  wir  diesmal  nicht  näher  untersucht.  Sie  schieden  gleich- 
falls bei  längerem  Stehen  Kryställchen  ab,  die  wohl  einer  Dioxy- 
valeriansäure  (wie  dort  Dioxycaprousäure)  angehören  mögen. 

Von  dem  Auftreten  der  Tiglinsäure  unter  den  Oxydations- 
producten  kann  man  sich  leicht  überzeugen,  wenn  man  die  scharf 
sauer  riechende,  gelb  gewordene  Flüssigkeit,  die  sich  durch  die 
Einwirkung  des  SauerstoflFgases  aus  dem  Aldehydcondensations- 
product  CjHgO  gebildet  hat,  durch  längere  Zeit  über  festem 
Ätznatron  unter  einer  Glasglocke  stehen  lässt.  Während  der 
grösste  Theil  der  Fettsäuren  nebst  etwas  Tiglinsäure  abdunstet 
und  vom  Atznatron  aufgenommen  wird,  scheiden  sich  in  der 
verdunstenden,  immer  dicklicher  werdenden  Flüssigkeit  Krystalle 
von  Tiglinsäure  (meist  freilich  nur  wenig)  ab.  Unterwirft  man 
einen  solchen  dicklichen  Rückstand  der  Destillation  mit  Wasser- 
dampf,  so  bleiben  die  fixen  Säuren  zurück,  während  Tiglinsäure, 
von  einer  kleinen  Menge  fetter  Säuren  begleitet,  in  das  Destillat 
übergeht  und  durch  Ausschütteln  mit  Äther  ausgezogen  werden 
kann.  Weitere  Reinigung  kann  durch  Umkrystallisiren  und 
Auspressen  zwischen  Filterpapier,  noch  besser  aber  durch 
Destillation  erreicht  werden.  Dass  die  Zusammensetzung  der  so 
erhaltenen  krystallinischen  Säure  der  Tiglinsäure  entspricht, 
ergibt  sich  aus  folgender  Analyse: 

0-4:522  Grm.  Substanz  gaben  0  0904  Grm.  COg  und  0-3257  Grm.  H2O. 

Gefunden  Berechnet  für 

C5H8O2 

C 59-73  60-0 

H 8-00  8-0 

0 —  32-0 


100-0 


Der  corrigirte  Schmelzpunkt  wurde  bei  63°  9,  der  corrigirte 
Siedepunkt  unter  dem  auf  0°  reducirten  Druck  759  Mm.  bei 
200** — 200^5  (berücksichtigte   Fadencorrection  5^3)  gefunden. 


e.ssigsiiun')  liefern.  Domntuh  sind  sie  höchst  Wiihrschoinlich  Oxjderivate 
dieser  Säure,  wenn  auch  verschieden  von  jener  krvstallinischen  Dioxv- 
cjipronsiiure,  die  zugleich  mit  ihnen   entsteht  und  deren  IsoHrung  uns 


gelungen  ist. 
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Diese  Beobacbtungen,  sowie  das  gesammte  Verbalten  der  Säure 
lassen  keinen  Zweifel,  dass  sie  mit  der  bekannten  Tiglinsänre 
identiscb  ist. 

Die  flüchtigen  fetten  Säuren,  die  neben  Tiglinsäure  bei  der 
Oxydation  des  Condensationsproductes  C^HgO  entstanden  sind, 
lassen  sieh,  wenn  man  in  der  oben  angegebenen  Weise  das 
unmittelbar  durch  Einwirkung  von  Sauerstoff  erhaltene  Product 
der  langsamen  Verdunstung  über  Atznatron  überlässt,  aus  dem 
Atznatron  durch  Zusatz  von  verdünnter  Schwefelsäure  frei 
maeben  und  heraus  destilliren.  Ihre  Trennung  wird  am  besten 
durch  fractionirte  Sättigung  und  jedesmaliges  Abdestilliren  des 
noch  frei  gebliebenen  Säuretheiles  erreicht. 

Ein  Bariumsalz,  welches  bei  Anwendung  dieses  Verfahrens 
die  relativ  stärkste  Säure  hätte  enthalten  sollen,  zeigte  einen 
Barimngehalt,  der  sich  dem  von  ameisensaurem  Barium  nähert. 

0-3748  Grm.  des  bei  115°  getrockneten  Bariumsalzes  lieferten  0*3721  Grm. 

BaSO^. 

Gefunden  Berechnet  für 

Bariumformiat    Barinmacetat 
Ba 58-37  60-35  53-72o/o 

Durch  Wiederholung  des  Verfahrens  fractionirter  Sättigung 
hätte  man  aus  der  Säure  des  analysirten  Salzes  leicht  reine 
Ameisensäure  gewinnen  können.  Wir  hielten  dies  jedoch  für  den 
Nachweis  der  Ameisensäure  nicht  ftlr  nöthig,  da  wir  beim  Kochen 
der  zunächst  sich  anschliessenden  Säurefraction  (die  also,  neben 
Ameisensäure,  die  an  Stärke  ihr  nächst  stehende  Säure  enthalten 
masste)  mit  Silbercarbonat  eine  starke  Silberabscheidung  beob- 
achteten, woraus  unter  den  gegebenen  Umständen  ohne  Weiteres 
auf  Gegenwart  von  Ameisensäure  geschlossen  werden  konnte. 

Das  bei  dieser  Gelegenheit  zugleich  erhaltene  Silbersalz 
zeigte  ganz  das  Aussehen  von  essigsaurem  Silber  und  dafür 
stimmten  auch  die  an  zwei  successiv  auskrystallisirten  Salz- 
fractionen  vorgenommenen  Silberbestimmungen. 

L  0  2887  Grm.  der  im  Vacuum  getrockneten  ersten  Fraction  binterliessen 

beim  Glüben  0-1862  Grm.  Silber. 
IL  0  1506  Grm.  der  zweiten  Fraction  gaben  0-0974  Grm.  Silber. 

Gefanden  Berechnet  für 

n ^' n"  AgCoH^O, 

Ag 64-49        64-67  64-670/o 
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Die  bei  dem  angewandten  Trennungsverfahren  der  fractio- 
nirten  Sättigung  weiter  erhaltenen  Säurefractionen,  welche  die 
relativ  schwächeren  Säuren  enthalten  sollten,  bestanden,  wie  eine 
eingehende  Untersuchung  zeigte,  ausschliesslich  aus  Essigsäure 
und  etwas  Tiglinsäure.  Zwar  gab  eine  Metallbestimmung,  die 
an  einem  mit  der  letzten  Fraction  (schwächste  Säure)  bereiteten 
Salz  vorgenommen  wurde,  Zahlen,  die  annähernd  für  propion- 
saures  Salz  stimmten;  als  aber  dieselbe  Säure  in  wässeriger 
Lösung  mit  Äther  geschüttelt  wurde,  gab  sie  Tiglinsäure  an 
diesen  ab,  welche  in  Krystallen  daraus  gewonnen  werden  konnte, 
während  lediglich  Essigsäure  in  der  wässerigen  Lösung  zurück- 
blieb. 

In  einer  anderen  Operation  wurden  die  bei  gewöhnlicher 
Temperatur  aus  dem  rohen  Oxydationsproducte  bei  fünf  Monate 
langem  Stehen  abgedunsteten  und  vom  Atznatron  aufgenommenen 
flüchtigen  Säuren  durch  verdünnte  Schwefelsäure  frei  gemacht 
(wobei  Krystalle  von  Tiglinsäure,  die  trotz  ihres  hohen  Siede- 
punktes in  erheblichem  Masse  mit  verdunstet,  abgeschieden 
wurden)  und  durch  successives  siebenmaliges  Schütteln  mit  immer 
neuen  Atherportionen  ausgezogen.  Mochte  unter  dieser  Umständen 
vielleicht  auch  noch  etwas  Ameisensäure  und  Essigsäure  in  der 
wässerigen  Salzlösung  zurückbleiben,  so  durfte  man  doch  mit 
Sicherheit  annehmen,  dass  eventuell  vorhandene  höhere  Säuren 
gewiss  in  den  Äther  gegangen  sein  würden.  Nach  Abdestilliren 
des  Äthers  hinterblieb  eine  sauere  Flüssigkeit,  die  nun  der 
fractionirten  Destillation  unterworfen  wurde. 

Dabei  zeigte  sich,  dass  zwischen  dem  Siedepunkt  der  Essig- 
säure und  dem  der  Tiglinsäure  nur  sehr  wenig  überging,  und 
selbst  dies  Wenige  war  nichts  weiter  als  ein  Gemenge  von  Essig- 
säure und  Tiglinsäure,  aus  dem  durch  Lösen  in  Wasser  und 
Schütteln  mit  Äther  letztere  Säure  ausgezogen  werden  konnte,  so 
dass  fast  reine  Essigsäure  dann  zurückblieb. 

0  1938  Grm.  bei  135®  getrocknetes  Natriumsalz,  das  mit  dieser,  in  der 
wässerigen  Lösung  hinterbliebenen,  Säure  bereitet  worden  war,  lieferten 
0  •  1647  Grm.  Na^SO*. 

Gefunden  Berechnet  für 

NaC2H302 
Na 27-53  28-050/o 
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Mit  Vorstehendem  ist  wohl  der  Beweis  erbracht,  dass  von 
flüchtigen  Säuren  ausser  Tiglinsäure  bei  der  Oxydation  nur  noch 
Ameisensäure  und  Essigsäure,  keineswegs  aber  höhere  Fettsäuren 
gebildet  werden. 


Die  Ergebnisse,  die  bei  der  Oxydation  des  Productes,  das 
ans  der  Condensation  von  Acetaldehyd  mit  Propionaldehyd  her- 
vorgeht, gewonnen  worden  sind,  stehen  im  vollkommenen 
Einklang  mit  den  Resultaten,  zu  welchen  das  Studium  der 
Reduction  desselben  Körpers  geftlhrt  hat  und  beweisen,  dass  er 
der  Aldehyd  der  Tiglinsäure  ist. 

Zugleich  ist  damit  festgestellt,  dass  die  Condensation  der 
beiden  Aldehyde  in  der  Weise  erfolgt,  die  wir  vor  einigen  Jahren 
bereits  dargelegt  und  in  der  Einleitung  erwähnt  haben. 


408 


Über  die  Einwirkung  der  Entladung  hochgespannter 
Elektrioität  auf  feste  in  Luft  suspendirte  Theilchen, 

Von  A«  T.  Obermayer  u.  M.  Ritter  v.  Picliler. 

(Vorgelegt  fn  der  Sitzung  am  18.  Februar  1886.) 

Die  Einwirkung  elektrischer  Entladungen  auf  staubige  Luft 
sind  von  John  Aitken  *  in  einem  Vortrage  an  der  Royal  Edin- 
burg  Society  am  31.  Jänner  1884  und  von  Oliver  Lodge*  in 
einem  Vortrage  an  der  Royal  Dublin  Society  am  2.  April  1884 
einer  eingehenden  Erörterung  unterzogen  worden.  Insbesondere 
0.  Lodge  hat  hiebei  auf  die  praktische  Seite  der  diesbezüg- 
lichen Erscheinungen  und  auf  deren  Beziehungen  zu  Natur- 
erscheinungen hingewiesen. 

Wir  haben  einige  der,  von  den  genannten  Forschem  an- 
gegebenen Versuche,  in  ähnlicher  Weise  ausgeführt  und  daran  eine 
Untersuchung  geknüpft,  welche  den  Zweck  hatte,  festzustellen^ 
in  welcher  Weise  in  Luft  schwebende  feste] Partikel  durch  Ent- 
ladungen hochgespannter  Elektricität  abgeschieden  werden  kön- 
nen und  welcher  Art  die  physikalischen  Vorgänge  hiebei  sind. 
Die  hervorragende  Stelle,  welche  in  dieser  Untersuchung  die 
Entladung  der  Elektricität  aus  Spitzen  spielt,  veranlasste  uns, 
einige  bisher  nicht  ausgeführte  Versuche  hierüber  anzustellen. 
Wir  können  diese  Versuche  noch  nicht  als  abgeschlossen  betrach- 
ten und  gedenken  dieselben  fortzusetzen,  nachdem  die  dazu  nöthi- 
gen  Apparate  angefertigt  sein  werden. 

Wir  theilen  im  Nachfolgenden  die  bisher  von  uns  angesiell- 
ten  Versuche  und  die  vorläufigen  Ergebnisse  der  Versuche  über 
das  Ausströmen  der  Elektricität  aus  Spitzen  mit. 


1  Aitken,  Natura  Bd.  XXIX,  S.  322. 

2  0.  Lodge,  Nature  Bd.  XXXT,  S.  265.  On  duBt. 
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l.Yersnche  über  das  Niederschlagen  von  Rauch  mittelst 

Elektricität. 

Die  ersten  Versuche,  die  wir  unternahmen ,  bestanden  im 
Niederschlagen  von  Terpentinrauch  in  einem,  mit  geeigneten 
Messingfassungen  versehenen  Glasrohre  von  11  Cm.  Durchmesser 
nod  111  Cm.  Länge,  in  welchem  die  elektrischen  Entladungen 
zwischen  Spitzenkämmen  stattfanden,  die  an  Messingstangen  be- 
festigt waren,  welche  isolirt,  nahe  parallel  mit  der  Söhrenachse, 
dareh  die  Messingfassung  geführt  wai*en. 

Das  Glasrohr  konnte  mit  Terpentinrauch  geftiUt  werden, 
bis  es  durch  den  Rauch  ganz  undurchsichtig  wurde,  auch  war  es 
möglich  den  Rauch,  wiewohl  sehr  langsam,  continuirlich  durch- 
strömen zu  lassen. 

Wurden  zwischen  den  Spitzenkämmen  die  Entladungen 
einer  Doppelinflnenzmaschine  ^  mit  Scheiben  von  46  Cm.  Durch- 
messer bei  eingeschalteten  Leydnerflaschen  tibergehen  gelassen, 
80  trat  sofort  ein  lebhaftes  Wirbeln  des  Rauches  ein;  in  weniger 
als  einer  Secnnde  war  das  Rohr  wieder  durchsichtig  und  in  den 
folgenden  drei  bis  vier  Secunden  war  der  Rauch  in  grossen 
Flocken  im  Bereiche  der  Spitzenkämme  niedergeschlagen.  Der 
noch  weiter  in  das  Rohr  einströmende  Rauch  erreichte  die  Spitzen- 
kämme  überhaupt  nicht,  sondern  wurde  schon  früher  an  denWänden 
des  Rohres,  theils  in  Flocken,  theils  in  Fäden  abgeschieden. 

DieserTersuch  gelang  gleich  gut,  ob  zwischen  den  Spitzen- 
kämmen Funkenentladungen  oder  Büschelentladungen  statt- 
fanden. 

Mit  den  Funken  eines  Ruhmkorffschen  von  Marcus  con- 
strairten  Inductors  war  trotz  der  beträchtlichen  Schlagweite  eine 
wesentlich  längere  Zeit  erforderlich,  um  den  Rauch  vollkommen 
za  beseitigen. 

Die  ausgiebigere  Elektrisirung,  welche  die  Rauchpartikel 
darch  die  continuirlich  wirkende  Influenzmaschine  erfahren,  ist 
somit  zum  Gelingen  des  Versuches  wesentlich. 

Bei  einem  anderen  späteren  Versuche  mit  einer  Magnet- 
elektromaschine  von  Marcus,  welche  mehrere  Centimeter  lange 
Fanken  gibt,  fand  der  eben  gezogene  Schluss  seine  Bestätigung. 


1  Carl,  Repertorium  Bd.  VI.  Stand igl,  S.  116. 
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Das  Überraschende  Resultat,  welches  wir  in  dem  initTer- 
pentinranch  gefüllten  Rohre  erhielten,  veranlasste  ans,  einen  der- 
gleichen Versuch  bei  einer  grösseren  Kesselanlage  von  400 
Quadratmeter  Heizfläche  zu  unternehmen.  Die  Einrichtung  des 
Rauchabzuges  gestattete  aber  ein  Ablagern  der  zu  Flocken  ge- 
ballten Rauchtheile  nicht  und  der  mächtige  Zug  der  Esse,  welcher 
im  Stande  war,  schwere  Packpapiere  aus  dem  Rauchabzugscanal 
durch  die  Esse  in  die  Luft  zu  führen,  hat  wohl  verursacht,  dass 
dieser  Versuch  resultatlos  blieb. 

Hierauf  wurde  unter  günstigeren  Verhältnissen  der  Versuch 
gemacht,  den  Rauch  in  einem  20  Cm.  weiten  Rohre  niederzn- 
schlagen,  welches  an  dem  Geburt h'schen  Füllofen  des  Labora- 
toriums mittelst  Kniestücken  zweimal  rechtwinkelig  gebogen, 
angesetzt  war.  In  dem  zum  Schornstein  führenden  oberen,  hori- 
zontalen Theile  des  Robres  war,  mittelst  eines  Glasrohres  isolirt, 
ein  Eisenstab  nach  der  Achse  des  Rohres  durch  die  Rückwand 
des  Kniestückes  eingeführt. 

Dieser  Eisenstab  trug  an  seinem  Ende  und  25Ctm.  dahinter 
je  eine  mit  acht  gegen  die  Rohrwand  gerichteten  Spitzen  rer- 
sehene  Scheibe. 

Hinter  den  beiden  Scheiben  waren  in  dem  Rohre  durch 
Glasplatten  zu  schliessende  Fenster,  je  zwei  einander  gegen- 
über, eingeschnitten,  so  dass  es  möglich  wurde,  die  Vorgänge 
im  Inneren  des  Rohres  zu  beobachten. 

Vorläufige  Versuche  mit  einer  einzigen,  acht  Spitzen  tragen- 
den Scheibe  und  einer  Influenzmaschine  ergaben  bei  Büschelent- 
ladungen eine  wesentliche  Verminderung  des  Rauches ;  die 
Funkenentladungen  erwiesen  sich  weitaus  unwirksamer. 

Die  zweite  Scheibe  mit  den  Spitzen  wurde  erst  dann  an- 
gewendet, nachdem  uns  Herr  Professor  Lang  die  in  dem  physi- 
kalischen Cabinete  der  Wiener  Universität  befindliche,  der  unseren 
ganz  gleiche  Doppelinfluenzmaschine  mit  dankenswerther  Bereit- 
willigkeit zur  Verfügung  gestellt  hatte  und  wir  in  der  Lage  waren, 
durch  Nebeneinanderschalten  der  beiden  Maschinen  intensivere 
Büschelentladungen  zu  erzeugen. 

Es  war  sehr  leicht  wahrzunehmen,  dass  aus  allen  sechszebn 
Spitzen  Büschelentladungen  gegen  die  Röhrenwand  stattfanden. 
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Der  iDtensivste  durch  die  Fenster  wahrgenommene  Rauch 
verschwand  bei  Beginn  der  Entladungen  nahezu  vollständig  und 
trat  sofort  wieder  in  ursprünglicher  Stärke  auf,  wenn  die  Elek- 
troden der  Maschinen  geschlossen  wurden. 

Eigenthttmlicher  Weise  waren  die  Resultate  dieses  Versuches 
auffallend  günstiger,  wenn  die  Spitzen  mit  den  negativen,  die 
Röhre  mit  den  positiven  Elektroden  der  Maschinen  verbunden 
waren,  als  bei  der  umgekehrten  Anordnung. 

Es  scheint  übrigens,  dass  auch  der  Rauch  eines  Zimmers 
sichauf  demjenigen  Spitzenkamme  der  Influenzmaschine  stärker 
niederschlägt,  welcher  mit  der  negativen  Elektrode  verbunden 
ist,  aus  dem  also  die  positive  Elektricität  zur  Scheibe  niederströmt. 

2.  Versuche  über  den  Kundt'schen  ähnliche,  elektrische 

Staubfiguren. 

Nachdem  sich  für  das  Gelingen  der  vorbeschriebenen  Ver- 
suche die  Büschelentladungen  aus  Spitzen  als  wesentlich  er- 
wiesen hatten,  so  lag  es  nahe,  diese  Erscheinung  mit  anderen 
bekannten,  bei  Büschelentladungen  auftretenden  Erscheinungen 
in  Beziehung  zu  bringen,  um  wo  möglich  einen  Versuch  aufzu- 
finden, welcher  die  Wirkung  der  Entladung  auf  in  Luft  schwe- 
bende Theilchen  in  einfacher  Weise  studiren  lässt. 

Eine  solche,  die  Bttschelentladungen  begleitende  Erschei- 
nnng  sind  die  von  Eundt  ^  entdeckten  und  von  Schneebeli^ 
und  Carras  '  weiter  untersuchten  elektrischen  Staubfiguren  auf 
leitenden  Metallplatten.  Diese  Figuren  werden  erhalten,  wenn 
eine  Leydnerflasche  mittelst  einer  Kugel  oder  Spitze  gegen  eine, 
mit  ihrer  äusseren  Belegung  verbundene,  mit  Licopodium  oder 
.Schwefel  bestaubte  Platte  entladen  wird.  Versucht  man  den 
»^taub  nach  der  Entladung  wegzublasen,  so  bleibt  er  auf  einem 
Kreise  an  der  Platte  haften,  dessen  Durchmesser  von  der  Ent- 
fernung vonSpitze  und  Platte  (Schneebeli),  von  der  Stärke  der 
Entladung  (Carras)  und  der  Dichte  der  Elektricität  an  der  Ent- 
ladnngsstelle  abhängt. 


1  Kundt,  Pogg.  Ann.  Bd.  CXXXVI,  S.  612. 

2  Schneebeli,  Züricher  Vierteljahrschrift  1873. 
»  Carrae,  Pogg.  Ann.  Bd.  CXL,  S.  160. 
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Ist  die  Entladuagsstelle  negativ,  so  bilden  sich  diese  Figaren 
unter  allen  Umständen ;  ist  sie  positiv,  so  entstehen  sie  mit  Sicher- 
heit nur,  wenn  die  Entladungsstelle  eine  Spitze  ist 

Man  erhält  diese  Figuren,  wie  aus  unseren  Versuchen  her- 
vorgeht, auch,  wenn  Spitze  und  Platte  mit  den  Polen  einer  In- 
fluenzmaschine verbunden  werden  und  durch  einige  Secunden 
eine  Entladung  unterhalten  wird.  Die  Durchmesser  der  Staub- 
kreise sind  für  beide  Elektricitäten  gleich  gross.  Eine  Bewegung 
der  Staubtheilchen  wurde  nicht  wahrgenommen. 

Wir  fanden  bei  Anwendung  einer  feinen  Nähnadel  als 
Spitze  bei  einer  Entfernung  von  45  Mm.  zwischen  Spitze  und 
einer  215  Mm.  im  Durchmesser  haltenden  Messingscheibe  mit 
positiver  Spitze  sehr  scharf  begrenzte  Kreisflächen  von  165  Mm. 
Durchmesser  in  drei  aufeinander  folgenden  Versuchen.  Mit  ne- 
gativer Spitze  ergaben  sich  nacheinander  Kreisflächen  von  165, 
175,  150,  165,  165  Mm.,  d.  i.  im  Mittel  165  Mm.  Durchmesser. 

Die  Kundf sehen  Staubkreise  gehen  in  Staubringe  tiber, 
wenn  die  Metallscheibe  nicht  vorher  bestaubt  angewendet,  son- 
dern erst  während  der  Büschelentladung  bestaubt  wird. 

So  wurden  mit  einer  feinen  Spitze,  im  Abstände  von  45  Mm. 
von  einer  Weissblechscheibe,  deren  Durchmesser  370  Mm.  betrug, 
bei  vorhergehendem  Bestauben  bei  positiver  und  negativer  Spitze, 
Kreise  von  200  Mm.  Durchmesser  erhalten,  nachdem  das  be- 
wegliche Pulver  weggeblasen  war. 

Beim  Bestauben  während  der  Büschelentladnng  lagerte  sich 
bei  negativer  Spitze  das  angewandte  Schwefelpulver  auf  einer 
Ringfläche  von  200  Mm.  äusserem  und  100  Mm.  innerem  Durch- 
messer ab.  Während  die  Conto ur  des  äusseren  Umfanges  sich 
scharf  von  dem  etwas  ausserhalb  aufgefallenem  Staube,  welcher 
weggeblasen  werden  konnte,  abhob,  war  die  innere  Contonr 
gegen  die  Mitte  verwaschen.  Bei  positiver  Spitze  wurde  eine  Ring- 
fläche von  200  Mm.  äusserem  und  50  Mm.  innerem  Durchmesser 
erhalten,  auf  welche  eine  zweite  stärker  bestaubte  Ringfläche 
von  150  Mm.  äusserem  und  50  Mm.  innerem  Durchmesser  auf- 
gelagert schien. 

Die  positive  und  die  negative  Figur  sind  bei  diesem  Ver- 
suche zwar  gleich  gross,  zeigen  aber  doch  einigen  Unterschied. 
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Die  Staubfiguren,  welche  wir  beobachteten,  zeigen  eine 
ringförmige  Form  erst  von  einer  bestimmten  Entfernung  der 
>pitze  und  Platte  an.  Ist  die  Spitze  sehr  nahe,  so  sind  dieselben 
Staubkreise,  umgeben  von  einer  nahezu  staubfreien  Ringfläche, 
die  gegen  die  Ränder  der  Platte  von  schwacher  Bestaubung  be- 
grenzt wird.  Bei  grösserer  Entferaung  fällt  diese  schwache  Be- 
stanbung  über  den  Rand  der  Platte  hinaus. 

Eine  feine  negative  Spitze  gegen  eine  positive  Scheibe  von 
215  Mm.  Durchmesser  gab  Staubfiguren,  deren  Dimensionen  aus 
nachfolgender  Tabelle  ersichtlich  sind,  worin  s  den  Abstand  von 
Spitze  und  Platte,  D«  iind  D,  den  äusseren  und  inneren  Durch- 
messer der  Staubkreise  oder  Staubringe  und  D  den  inneren 
Durchmesser  der  bestaubten  Ringfläche  bezeichnen,  welche  an 
den  Rändern  der  Platte  auftritt. 


» 
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) 

grösser  als 
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Die  Erklärung  der  Kundt'schen  Figuren  liegt  in  der  Elek- 
trisirung  der  schlecht  leitenden,  bereits  auf  der  Platte  aufliegen- 
den Staubtheilchen  und  darin,  dass  diese  Staubtheilchen  die 
Elektricität  isolirend  festhalten  und  zufolge  dieses  Umstandes  an 
der  leitenden  Platte  haften.  Die  Grenze,  bis  zu  welcher  die  auf 
der  Platte  aufliegenden  Theilchen  elektrisirt  werden,  so  dass  sie 
haften  können,  ist  allerdings  sehr  scharf  gezogen. 

Die  ringförmigen  Figuren,  welche  wir  beobachteten,  sind  in 
gleicher  Weise  wie  die  Kund  tischen  zu  erklären;  es  macht  sich 
bei  denselben  jedoch   die   Wirkung    des  elektrischen  Windes 
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geltend^  diese  verhindert  eine  Ablagerung  des  Staubes  in  der  Mitte 
der  Figur.  Die  von  der  Spitze  gegen  die  Platte  getriebene  Lnft 
fuhrt  die  Staubtheilchen  in  divergirenden  Richtungen  nach  aussen 
und  lagert  sie  auf  der  Platte  ab ;  durch  die  Elektrisirung  von  der 
Spitze  aus,  wie  bei  den  Kundt'schen  Figuren,  bleibt  der  Staub 
bis  zu  einer  gewissen  Entfernung  hin  so  haften,  dass  er  nach  dem 
Aufhören  der  Entladung  nicht  weggeblasen  werden  kann. 

In  den  durch  die  beschriebenen  ringförmigen  Staubfiguren 
gebotenen  Erscheinungen  sahen  wir  denjenigen  einfachen  Ver- 
such, welcher  die  Vorgänge  beim  Niederschlagen  von  festen  Par- 
tikeln aus  Oasen  mittelst  Elektricität  in  möglichst  einfacher 
Weise  darzustellen  gestattet  und  welcher  bei  etwaigen  prakti- 
schen Anwendungen  im  Auge  behalten  werden  muss. 

3.  Elektrische  Entladungen  zwischen  Spitzen  und 

Drahtnetzen. 

Die  vorbeschriebenen  Versuche  über  ringförmige  Staub- 
figuren haben  wir  noch  einer  weiteren  Abänderung  unterzogen, 
indem  wir  statt  Metallplatten  Drahtnetze  anwandten.  Auch  hiebei 
wurden  mit  Hilfe  von  Entladungen  Staubfiguren  erhalten,  aber 
es  wurde  der  Vortheil  erreicht,  dass  die  Stärke  und  räumliche 
Ausdehnung  des  elektrischen  Windes  einer  Untersuchung  unter- 
zogen werden  konnte. 

Ein  hieher  gehöriger  Versuch  war  der,  dass  einem  vertical 
aufgestellten  Drahtnetze  von  1  Cm.  Maschenweite  eine  feine 
Nadelspitze  aaf  7  Cm.  Entfernung  horizontal  gegenübergestellt, 
und  das  Netz  mit  der  einen,  die  Spitze  mit  der  andern  Elektrode 
der  beiden,  nebeneinander  gekuppelten  Influenzmaschinen  ver- 
bunden wurden. 

Während  der  Büschelentladung  aus  der  Spitze  wurde 
Schwefelpulver  auf  dieselbe  herabgesiebt.  Es  gruppirte  sich  das- 
selbe während  des  Fallens  in  der  Nähe  der  Spitze  in  die  Ring- 
form und  wurde  gegen  das  Netz  geblasen ;  zum  Thcile  blieb  es 
auf  diesem  haften,  zum  Theil  wurde  es  durch  das  Netz  hindurch 
getrieben.  Wenn  das  Pulver  nicht  zu  reichlich  angewendet  wurde, 
fiel  gar  nichts  davon  zu  Boden. 

Auf  dem  Drahtnetze  bildete  sich  ein  ringförmiger  Staub- 
belag von  380  Mm.  äusserem  und  150  Mm.  innerem  Durchmesser. 
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Um  eine  weitere  Vorstellung  von  der  Wirkung  der  Spitze  zu 
erlangen^  wurden  14  Cm.  unterhalb  der  Mitte  des  ringförmigen 
Stanbbelages^  auf  einem  Hebetische,  hinter  dem  Netze  blaues 
Papier  bis  auf  2  Met.  Entfernung  ausgebreitet.  Das  Pulver, 
welches  von  der  Spitze  durch  das  Netz  geblasen  wurde,  lagerte 
sich  auf  dem  blauen  Papiere  ab.  Die  Figur  ,*  welche  hiebei  ent- 
stand, glich  ftlr  die  negative  Spitze  und  das  positive  Drahtnetz 
dem  Längsschnitte  der  Flamme  eines  Bunsenbrenners.  Durch 
den  dunklen  Fleck  am  Netze  wurde  kein  Staub  geblasen  und 
dementsprechend  reichte  in  die  Staubfigur  auf  dem  Papiere 
eine  am  Grunde  150  Ctm.  breite,  nahezu  staubfreie  Zunge,  bis 
aaf  350  Mm.  vom  Netze.  Zu  beiden  Seiten  dieser  Zunge  war  das 
Pulver  ziemlich  dicht  gelagert,  und  zwar  bis  auf  1200  Mm.  vom 
Netze;  darüber  hinaus  nahm  die  Ablagerung  allmälig  ab;  die 
feinsten  Staubtheilchen  wurden  bis  über  2  M.  geblasen. 

Bei  Anwendung  einer  positiven  Spitze  wurde  dasselbe  Re- 
sultat erlangt,  nur  war  die  staubfreie  Zunge  weniger  markirt. 

Wird  statt  Schwefelpulver  das  leichtere  Licopodium  aus 
einem  Glase  auf  die  Spitze  gestreut,  so  beobachtet  man  dieselben 
Erscheinungen,  nur  mit  dem  Unterschiede,  dass  dieses  Pulver 
vom  elektrischen  Winde,  durch  das  Netz  hindurch,  weit  weg  bis 
zu  den  Zimmerwänden  geführt  wird.  In  dieser  Form  ist  der 
Versuch  ein  sehr  anschaulicher  Vorlesungsversuch. 

Der  Staub,  welcher  von  dem  elektrischen  Winde  durch  das 
Drahtnetz  geblasen  wird,  lagert  sich  auf  einem  hinter  das  erste 
Netz  gestellten  zweiten  Netze  zum  grossen  Theile  ab. 

Den  Versuch  mit  dem  Drahtnetze  haben  wir  noch  in  anderer 
Form  ausgeführt.  Es  wurde  aus  einem  Siebe  von  1  Mm.  Maschen- 
weite eine  cylindrische  Röhre  von  19  Ctm.  Durchmesser  und 
100  Ctm.  Länge  gebildet  und  dieselbe  vertical  befestigt.  In  die 
Achse  dieser  Röhre  wurde  von  unten  isolirt  ein  Stab  ein- 
geführt, welcher  vier  Drahtspitzen  an  seinem  Ende  und  vier 
andere  Drahtspitzen,  48  Ctm.  unterhalb  derselben,  trug.  Das 
Netz  und  der  Draht  wurde  mit  den  entgegengesetzten  Elektro- 
den beider  Influenzmaschinen  verbunden  und  eine  BUsehelent- 
ladung  eingeleitet. 

Schwefelpulver,  welches  von  oben  in  dem  Cylinder  hinein- 
gesiebt wurde,  fiel  gar  nicht  durch  denselben  hinduroh,  sondern 
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wurde  zum  grossen  Theile  am  Netze  abgelagert,  zum  Theile 
durch  dasselbe  hindurchgeblasen.  Den  vier  oberen  Spitzen  stan- 
den vier  ringförmige  Staubflächen  mit  staubfreien  (dunklen) 
Innenflächen  gegenüber. 

Der  Versuch  gelingt  auch  mit  einer  einzigen  Influenz- 
maschine und  vier  Spitzen  an  dem  in  der  Achse  befindlichen 
Stabe.  Als  wir  das  Innere  des  unter  1.  erwähnten  Glasrohres  mit 
einem  Drahtgitter  auskleideten  und  aus  vier  Spitzen  eine  Influenz- 
maschine gegen  dieselbe  entluden,  konnten  wir  35  Gr.  Schwefel- 
pulver am  Netze  und  zwischen  Netz  und  Glaswand  nieder- 
schlagen. 

In  der  Entladung  der  Elektricität  aus  Spitzen  gegen  ein 
röhrenförmiges,  mit  einem  Mantel  umgebenen  Drahtnetze  er- 
blicken wir  diejenige  Versuchsanordnung,  welche  sich  den  ge- 
gebenen Verhältnissen  angepasst,  zur  Reinigung  staubiger  und 
rauchiger  Luftarten  besonders  eignet. 

4.  Einige  auf  die  Entladung  der  Elektricität  aus 
Spitzen  bezügliche  Messungen. 

Um  von  den  Vorgängen  bei  den  Spitzenentladungen  eine 
bestimmtere  Vorstellung  zu  erhalten,  haben  wir  eine  feine  Nadel- 
spitze in  verschiedenen  Entfernungen  einem  Drahtnetze  von 
1  Ctm.  Maschenweite  gegenübergestellt  und  die,  der  Spitzen- 
entladung äquivalente  Schlagweite,  den  absoluten  Werth  des 
Potentials  und  Geschwindigkeit  und  Ausdehnung  des  elek- 
trischen Windes  gemessen.  Die  Umdrehungszahl  der  Maschine 
wurde  mittelst  eines  Metronomes  möglichst  gleichförmig  erhalten. 

Für  die  Stromstärke  ist  es  uns  auch  gelungen,  ein  Mass  zu 
erhalten,  aber  erst  als  wir  die  Versuche  unterbrechen  mussten 
und  nur  mehr  über  eine  Maschine  zu  vertilgen  hatten.  Es  schien  sich 
die  Stromstärke  mit  der  Distanz  von  Spitze  und  Pol  ein  wenig 
zu  ändern ;  dieselbe  betrug  ungefilhr  O'OOOOö  amp. 

Der  Potential  werth,  welcher  die  Entladung  bei  verschie- 
denen Spitzenabständen  begleitet,  ändert  sich  mit  der  entladenen 
Elektricitätsmenge ;  er  ist  grösser,  wenn  die  beiden  Maschinen 
nebeneinander  gekuppelt,  als  wenn  sie  einzeln  entladen  werden. 

Es  zeigte  sich  dies  zunächst  an  den,  der  Spitzenentladnng 
äquivalenten  Schlag  weiten   zwischen   den  Elektroden   der  Ma- 
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schinen.  Die  positive  Elektrode  ist  ans  einer  Kagel  von  53*7  Mm. 
Durchmesser  gebildet,  welche  in  der  Achse  eine  Warze  trägt, 
eine  Einrichtung,  welche  die  Schlagweite  etwas  vergrössert.  Die 
oegatiye  Elektrode  ist  eine  Kngel  von  25  Mm.  Durchmesser. 
Es  wurde  gefunden: 


Äquivalente  Schlagweite 
für  eine        I        für  zwei 


Spitzendistanz 

20  Ctm. 
30 


Maschinen 


3 -55  Ctm. 
5-45 


4-95  Ctm. 
7-40 


Unter  Anwendung  zweier,  neben  einander  verbundener,  mit 
zwei  Leydenerflaschen  versehenen  Maschinen  wurde  für  die 
verschiedenen  Spitzendistanzen,  nebst  der  äquivalenten  Schlag- 
weite, das  Potential  auch  in  absolutem  Masse  nach  einer  von 
Mascart  angegebenen  Methode  gemessen.  Die  so  gefundenen 
Werthe  sind  indessen  als  eine  grobe  Annäherung  anzusehen. 

Die  nachfolgende  Tabelle  enthält  in  der  ersten  Rubrik  die 
Spitzendistanzen  8  in  Ctm.;  in  der  zweiten  die  äquivalenten 
Schlagweiten  D  in  Ctm. ;  in  der  dritten  die  entsprechende  Poten- 
tialdifferenz   V  in   Volts;    in   der  vierten   die   Potentialwerthe 

V 


per  Centimeter  Schlagweite 
Spitze  negativ. 


D 


Während  der  Messung  war  die 


« 

D 

V 

V 

Centimeter 

D 

2-5 

070 

23000 

33000 

5 

MO 

28000 

25500 

10 

2-37 

44000 

18500 

15 

3-67 

53000 

14400 

20 

4-97 

60000 

12100 

25 

6-07 

64000 

10500 

30 

7-4.7 

69000 

9250 

35 

70000 



40 

8-33 

740(X) 

8870 

50 

8-55 

— 

Aus  der  Tabelle  ist  zu  ersehen,    dass   die   äquivalenten 
Schlagweiten  sich,  trotz  Vergrösserung  der  Spitzenentfernungen, 
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einer  Grenze  nähern,  und  dass  die  Sehlagweiten  rascher  als  die 
entsprechenden  Potentiale  wachsen. 

Die  letztere  Thatsache  ist  übrigens  schon  mehrfach  beob- 
achtet und  wurde  insbesondere  von  Mascart  einer  eingehenderen 
Untersuchung  unterzogen. 

Über  die  Ausdehnung  des  elektrischen  Windes  haben  die 
Staubfiguren  auf  den  Drahtnetzen  und  auf  den  dahinter  gebrei- 
teten Papieren  Aufschluss  gegeben. 

Die  Stärke  des  elektrischen  Windes,  in  verschiedenen  Ent- 
fernungen von  der  Spitze  wurde  mittelst  eines  Anemometers 
von  Fuess  in  Berlin  gemessen,  welches  uns  Herr  Brückner  zur 
Verfügung  stellte. 

Die  acht  ungemein  leicht  beweglichen,  schief  gestellten 
Flügel,  wahrscheinlich  aus  Aluminiumblech,  rotiren  innerhalb 
eines  Messingblechringes  von  7  Ctm.  Durchmesser  und  setzen 
ein  Zählwerk  in  Bewegung,  welches  die  Windgeschwindigkeiten 
in  Metern  abzulesen  gestattet  und  bis  zu  Millionen  von  Metern 
summirt.  Zu  den  abgelesenen  Windwegen  in  Metern  war  per 
Minute  Versuchsdauer  eine  von  der  Umdrehungsgeschwindigkeit 
des  Anemometers  unabhängige  Correction  von  9  Met.  zu  addiren. 
Das  Anemometer  wurde  so  aufgestellt,  dass  seine  Achse  mit  der 
Nadelspitze  in  ein  und  derselben  Horizontalebene  zu  liegen  kam. 
Bei  der  centralen  Aufstellung  des  Anemometers  ging  die  Richtung 
der  Achse  durch  die  Nadelspitze. 

Die  Windgeschwindigkeit  ist  bei  demselben  Abstände  von 
Spitze  und  Drahtnetz,  unter  Anv^endung  beider  Maschinen  nur 
wenig  grösser,  als  unter  Anwendung  einer  einzelnen  Maschine; 
dafür  ist,  wie  auch  die  Staubfiguren  erkennen  lassen,  die  seitliche 
Ausdehnung  der  in  Bew^egung  gesetzten  Luftmenge  bei  einer 
Maschine  etwas  kleiner. 

So  wurde  bei  centraler  Aufstellung  und  bei  Abstände  von 
Spitze  und  Netz  gleich  7  Ctm.,  von  Spitze  und  Mittelebene  des 
Anemometers  gleich  36  Ctm.,  für  eine  Maschine  1-3  m^sec"^  und 
für  zwei  Maschinen  l*6m*sec~^  gefunden. 

Bei  zwei  anderen  Versuchsreihen  mit  negativer  Spitze  und 
zwei  Influenzmaschinen  ergaben  sich  Resultate,  w^elche  in  der 
folgenden  Zusammenstellung  enthalten  sind.  Hierin  bedeutet  s 
den  Abstand  von  Spitze  zum  Netz;  D  den  Abstand  zwischen  der 
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Mittelebene  des  Anemometerrades  und  einer  dazu  parallelen  Ebene 
durch  die  Nadelspitze;  und  zwar  bei  r  zu  0,  d.  i.  centraler  Auf- 
stellung, r  =  3-5Cm.  u.s.w.  bei  seitlicherAufstellung  des  Anemo- 
meters, wobei  die  Lage  der  Anemometerachse  jederzeit  parallel 
gehalten  wurde.  Die  seitlichen  Aufstellungen  wurden  rechts  von 
der  Mitte,  vom  Anemometer  aus  gesehen,  genommen.'^ 


_7cm/)=:  12cm  57<^»n 

=  0  l-71n»*8ec-^  1-69 

z:    3-5*"*  1-26  — 

=   7-0  0-33  — 

ziz  lA'O —  keine  Anzeige  — 


lOTcm 

1-19 

0-73 
a.  d.  Grenze 


1 57cm 

0-61 


207cra 

0-35 


g  =  30«°»       D  = 

r  =  0 
7-0 
14 
21 
28 
42 


'     35cm 

l-29m*sec~* 
1-15 
0-65 
0-52 
0-34 
keine  Anzeige 


130<?m 
0-74 

0-73 

0-47 
a.  d.  Grenze 


Nach  diesen  Messungsergebnissen  ist  es  begreiflich,  dass  in 
Luft  suspendirte  Theilchen  durch  die  Wirkung  des  elektrischen 
Windes  allein  schon  auf  beträchtliche  Entfernungen  geführt  wer- 
den können  und  die  Befreiung  eines  Zimmers  von  Rauch  durch 
eine  Spitzenentladung,  wie  sie  von  Lodge  ausgeführt  würde 
findet  hierin  und  in  einer,  bis  zu  den  Wänden  des  Zimmers 
reichenden,  elektrisirenden  Wirkung  einebefriedigendeErklärung. 

Alle  Funkenentladungen,  welche  von  derartigen  Luftbewe- 
gungen, wie  der  elektrische  Wind,  nicht  begleitet  sind,  können 
daher  nur  weitaus  weniger  wirksam  sein. 


27* 
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YIII.  SITZUNG  VOM  18.  MÄRZ  1886. 


Se.  Excellenz  der  Herr  Curator-Stellvertreter  Kitter 
V.  Schmerling  Bpricht  in  einem  an  den  Herrn  Präsidenten 
der  Akademie  gerichteten  Schreiben  seinen  verbindlichsten  Dank 
aus  illr  die  ihm  gewordene  auszeichnende  Begrüssung  anlässlich 
der  am  10.  März  d.  J.  zu  Ehren  des  Guratoriums  abgehaltenen 
feierlichen  Sitzung  der  kaiserlichen  Akademie  der  Wissenschaften. 

DerSecretär  macht  im  Namen  der  akademischen  Commission 
für  die  Herausgabe  der  wissenschaftlichen  Publicationen  über  die 
ÖS  terr  eich  ische  Jan  Mayen-E  Spedition  die  Mittheilungvon 
dem  Abschlüsse  und  dem  unmittelbar  bevorstehenden  Erscheinen 
des  ersten  Bandes  dieses  Werkes^  mit  dem  Bemerken^  dass  von  den 
14  Polarstationen,  welche  im  Jahre  1882/83  über  Anregung  des 
Polarfahrers  Carl  Weyprecht  und  des  Grafen  Hans  Wilczek 
zu  dem  Zwecke  gleichzeitig  in  Thätigkeit  gesetzt  wurden,  um 
nach  einem  gemeinsamen  Programme  Beobachtungsdaten  zu 
sammeln  und  wissenschaftliche  Untersuchungen  in  den  eiserföUten 
Regionen  anzustellen,  die  von  der  österreichischen  Expedition 
activirte  Station  auf  der  Insel  Jan  Mayen  erfreulicher  Weise  die 
erste  Station  sein  dürfte,  deren  wissenschaftliche  Errungen- 
schaften als  ein  Beitrag  zu  dem  grossen  internationalen  Unter- 
nehmen der  Erforschung  des  Polargebietes  schon  jetzt  vor  die 
Öffentlichkeit  treten. 

HeiT  A.  B.  Meyer,  königl.  Sachs.  Hofrath  und  Director  des 
zoologischen  und  anthropologisch-ethnographischen  Museums  in 
Dresden,  übermittelt  für  die  akademische  Bibliothek  folgende 
von  ihm  herausgegebene  Druckwerke  mit  Illustrationen: 

1.  „Gurina  im  Obergailthal  (Kärnthen).  Ergebnisse  der 
im  Auftrage  der  anthropologischen  Gesellschaft  zu  Wien 
im  Jahre  1884  vorgenommenen  Ausgrabungen." 

2.  „Das  Gräberfeld  von  Hallstadt. ^* 
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Das  w.  M.  Herr  Prof.  V.  v.  Lang  tibersendet  eine  fUr  die 
Sitzungsberichte  bestimmte  Abhandlung:  „Bestimmung  der 
Tonhöhe  einer  Stimmgabel  mit  dem  Hipp'schen  Chrono- 
skop",  über  welche  derselbe  bereits  in  der  Sitzung  vom  11.  No- 
vember y.  J.  berichtet  hat. 

Das  w.  M.  Herr  Prof.  E.  Hering  übersendet  eine  Arbeit 
aus  dem  physiologischen  Institute  der  deutschen  Universität  zu 
Prag:  „Beiträge  zur  allgemeinen  Nerven-  und  Muskel- 
Physiologie.  XIX.  Mittheilung.  Über  das  elektromoto- 
rische Verhalten  des  Muskelnerven  bei  galvanischer 
Reizung",  von  Herrn  Prof.  Dr.  Wilh.  Biedermann. 

Das  w.  M.  Herr  Regierungsrath  Prof.  L.  Boltzmann  in 
Graz  übersendet  eine  in  seinem  Institute  ausgeführte  Arbeit: 
^Untersuchungen  über  das  Verhältniss  zwischen  dem 
elektrischen  und  elektromagnetischen  Maasssystem" 
^^IL),  von  HeiTU  Dr.  Ign.  Klemenöiö. 

Das  c.  M.  Herr  Prof.  V.  v.  Ebner  übersendet  eine  im 
Institute  für  Histologie  und  Embryologie  in  Graz  von  dem 
Assistenten  dieses  Institutes  Herrn  Dr.  Ludwig  Merk  ausge- 
führte  Arbeit:  „Über  die  Schleimabsondernng  an  der 
Oberhaut  der  Forellenembryonen". 

Das  c.  M.  Herr  Prof.  L.  Gegenbauer  in  Innsbruck  über- 
sendet eine  Abhandlung  unter  dem  Titel:  „Arithmetische 
Notiz". 

Herr  Prof.  Dr.  J.  Horbaczewski  in  Prag  übersendet  eine 
Abhandlung  unter  dem  Titel:  „Versuche  über  die  Ent- 
stehung der  Harnsäure  im  Organismus  des  Menschen." 

Herr  Prof.  Dr.  Sigmund  Mayer  in  Prag  übersendet  eine 
zweite  (vorläufige)  Mittheilung:  „Studien  zur  Histologie 
und  Physiologie  des  Blutgefässsystems". 

Der  Secretär  legt  folgende  eingesendete  Abhandlungen  vor: 

1.  „Untersuchungen  über  Strychnin.  IL  Über  Xantho- 
strychnol  und  Strychnol",  von  den  Herren  Prof.  Dr.  W. 
F.  Loebisch  und  Dr.  P.  Schoop  in  Innsbruck, 

2.  „Einwirkung  von  Cyankalium  auf  Dinitroanilin", 
von  den  Herren  Prof.  Dr.  E.  Lippmann  und  F.  Fleissner 
in  Wien. 
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3.  „über  das  Cyanhydrin  des  Nitrosodipropyl- 
anilins",  von  Herrn  A.  Man  dl  in  Wien. 

4.  „Über  den  Zusammenhang  zwischen  den  voll- 
ständigen Integralen  und  der  allgemeinen  Lösung 
bei  partiellen  Differentialgleichungen  höherer 
Ordnung",  von  Herrn  Dr.  V.  Sersawy  in  Wien. 

5.  „Über  Einlagerung  von  Calciumoxalat  in  die 
Zellwand  bei  Nyctagineen",  vonHerrn  Anton  H ei merl 
in  Wien. 

6.  „Über  hyperelliptische  Curven",  von  Herrn  Dr.  K. 
Bobek  in  Prag. 

7.  „Über  die  innere  Reibungsconstante  und  die 
specifische  Zähigkeit  organischer  Flüssigkeiten 
und  ihrer  flüssigen  Lösungen^  und 

8.  „Über  Tropfengewichte  und  deren  Beziehung  zu 
den  C api  1 1  ari tat scons tauten;  über  die  Endlichkeit 
und  Constanz  des  Randwinkels  und  über  den 
Einfluss  der  Krümmung  der  Wand  auf  die 
Capillaritätsconstanten^,  letztere  beiden  Arbeiten  von 
Herrn  Dr.  J.  Traube  in  Hildesheim  (Prov.  Hannover). 

Ferner  legt  der  Secretär  ein  versiegeltes  Schreiben  vor, 
welches  Herr  J.  Rieh.  Harkup,  Realitätenbesitzer  in  Krems, 
behufs  Wahrung  der  Priorität  eingesendet  hat.  Dasselbe  führt  die 
Aufschrift:  „Beschreibung  einer  Verbesserung  in  der 
gegenwärtigen  Art  der  Hinterlader". 

Das  wirkliche  Mitglied  Herr  Hofrath  C.  Claus  übergibt 
folgende  Mittheilung:  „Über  die  Entwicklung  und  den 
feineren  Bau  der  Stilaugen  von  Branchipus^, 

Das  w.  M.  HeiT  Prof.  J.  Loschmidt  überreicht  eine 
Abhandlung  unter  dem  Titel:  „Die  Schwingungszahlen 
einer  elastischen  Hohlkugel". 

Herr  Prof.  Dr.  Ernst  Fleischl  v.  Marxow  überreicht  eine 
nachträgliche  Mittheilung  zu  seiner  in  den  Sitzungsberichten 
veröffentlichten  Theorie  der  optischen  Eigenschaften 
eines  homogenen  magnetischen  Feldes. 
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Herr  Friedrich  Bidschof  in  Wien  tiberreicht  eine  Abhand- 
lung:   „Untersuchangen  ttber  die  Bahn    des  Planeten 

^S)Stephanie". 

Selbständige  Werke  oder  neue ,  der  Akademie  bisher  nicht  zu- 
gekommene Feriodica  sind  eingelangt : 

M.  Mendelssohn  and  Ch.  Kichet:  Archives  Slaves  de  Bio- 
logie. Tome  L  Tome  I.  Fase.  1,  Paris.  1886;  8^ 
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Sestimmung  der  Tonhöhe  einer  Stinungabel  mit  dem 

Hipp'schen  Ohronoskop. 

Von  Yiktor  t.  Lang,  w.  M. 

(Mit  1  Holzschnitt.) 

Ich  habe  in  der  Sitzung  vom  11.  November  v.  J.  über  Ver- 
suche berichtet,  die  ich  nuternommen,  um  mit  Hilfe  des  Hipp'- 
sehen  Chronoskops  die  Schwingungszahl  einer  ä  Stimmgabel  zu 
ermitteln.  Die  Versuche  wurden  damals  fortgesetzt  und  die  be- 
folgte Methode  noch  in  mehreren  Details  verbessert.  Als  Resultat 
schien  mir  hervorzugehen,  dass  die  von  mir  vorgeschlagene  Me- 
thode, wenn  sie  auch  nicht  an  die  Genauigkeit  stroboskopischer 
Versuche  heranreicht,  doch  fähig  ist,  die  Tonhöhe  einer  ä 
Stimmgabel  bis  auf  7ioo  Schwingung  genau  zu  geben.  Da  dieses 
Resultat  besonders  mit  Rücksicht  anf  die  Einfachheit  der  dazu 
nOthigen  Apparate  gewiss  befriedigend  ist,  will  ich  jetzt  meine 
Versuche  ausführlicher  beschreiben. 

Es  bandelt  sich  bei  meiner  Methode  darum,  erstens  die 
Schwebungen,  welche  die  Stimmgabel  in  einer  bestimmten  Zeit 
mit  der  Feder  des  Chronoskops  macht,  zu  zählen,  zweitens  die 
Anzahl  der  Schwingungen,  welche  während  dieser  Zeit  die  Feder 
des  Chronoskops  vollfuhrt,  an  diesem  Apparate  abzulesen. 

Die  benutzte  ä  Stimmgabel  war  vor  mehreren  Jahren  durch 
die  Herren  Lenoir  und  Förster  von  König  in  Paris  bezogen 
worden,  hat  die  gewöhnliche  Form  und  ist  mit  LAj,  870  VS  und 
dem  Eönig'schen  Monogramm  bezeichnet.  Mit  Bezug  auf  ihren 
lang  andauernden  Ton  kann  sie  als  besonders  gelungen  be- 
trachtet werden.  Da  ja  auf  die  Tonhöhe  einer  solchen  Gabel  die 
Temperatur  vom  grössten  Einflüsse  ist,  so  musste  vor  allem  eine 
Anordnung  getroffen  werden,  um  den  Ton  der  Gabel  auch  aus 
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der  Entfernung  hörbar  zu  machen,  damit  nicht  die  Nähe  des 
Beobachters  denselben  beeinflusse. 

Zu  diesem  Zwecke  wurde  die  Stimmgabel  an  die  Endfläche 
eines  Holzstabes  (Länge  160,  Durchmesser  2*6  Ctm.)  geschraubt, 
das  andere  Ende  desselben  aber  mit  einer  gleichfalls  hölzernen 
Seheibe  (Durchmesser  8  Ctm.)  versehen.  Diese  Scheibe  vermit- 
telt die  Abgabe  des  Tones  an  den  Beobachter,  welcher  sein  Ohr 
nnr  in  die  Nähe  der  Scheibe  bringt,  solange  der  Ton  noch  stark 
ist,  es  aber  bei  abnehmender  Schallstärke  ganz  an  die  Scheibe 
anlegt. 

Fig.  1. 


A 


=q 


Der  Stab  ist  in  den  Entfernungen  von  21-5  und  101-5  Ctm. 
vom  Stimmgabelende  weg  durch  zwei  Holzstücke  geführt,  welche 
naeh  oben  Haken  zum  Aufhängen  des  Stabes,  nach  unten  aber 
die  Drehungsachsen  zweier  Hebeln  tragen.  Diese  Hebel  dienen 
dazn,  die  Stimmgabel,  vom  Scheibenende  aus  anschlagen  zu 
können.  Von  diesem  Ende  ans  gerechnet  sind  die  Längen  der 
vier  Hebelarme  52,  62,  19  und  37  Ctm;  der  letzte  Hebelarm 
trägt  einen  mit  Leder  überzogenen  Holzknopf.  Dieser  Knopf 
schlägt  gegen  die  Stimmgabel,  wenn  der  erste  Hebelarm  gegen 
den  Stab  gedrückt  wird,  was  leicht  mit  dem  Daumen  der  den 
Stab  umfassenden  Hand  ausgeführt  werden  kann.  Die  beiden 
mittleren  Hebelarme  sind  durch  eine  Schnur  von  passender  Länge 
verbunden. 

Die  ganze  Vorrichtung  wurde  schliesslich  mittelst  zweier 
Schnüre  an  zwei  Statifen  ungefähr  120  Ctm.  über  den  Fussboden 
aufgehängt.  Auf  diese  Weise  war  es  möglich,  bei  massigem  An- 
sehlag der  Gabel  ihren  Ton  ohne  Schwierigkeit  3  Minuten  lang 
verfolgen  zu  können. 

Wenn  nun  auch  die  soeben  beschriebene  einfache  Anschlags- 
vorrichtung ihrem  Zwecke  genügte,  so  ist  es  selbstverständlich^ 
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dass  ein  Anschlag  wie  beim  Ciavier,  wo  der  Hammer  imnier 
nur  äusserst  kurze  Zeit  mit  der  Saite  in  Berührung  bleibt,  noch 
vorzuziehen  wäre.  Namentlich  müsste  man  mit  einem  solchen 
Anschlag  eine  Normalstimmgabel  versehen,  für  deren  Aufbe- 
wahrung mir  eine  Aufhängevorrichtung  wie  die  beschriebene 
sehr  zweckmässig  erscheint.  Von  einer  Normaldtimmgabel  wird 
ja  nicht  verlangt,  dass  sie  einen  starken  Ton  gibt,  sondern 
dass  man  ihre  Schwebungen  mit  einer  anderen  Gabel  bei  con- 
stanter  Temperatur  möglichst  lang  verfolgen  könne.  Hiebei  kann 
die  zweite  Gabel  an  einem  der  zwei  Holzblöcke  befestigt  werden 
und  mit  einem  Klöppel,  der  an  seinem  Ende  eine  Korkkugel 
trägt,  angeschlagen  werden.  Vorzuziehen  würde  es  sein,  die 
zweite  Gabel  an  einer  ähnlichen  Anschlagsvorrichtung  zu  be- 
festigen und  ihren  Ton  mit  dem  anderen  Ohre  zu  beobachten. 

Was  das  Chronoskop  betrifft,  so  wurde  vor  Allem  die  Fe<leT, 
welche  beim  Schwingen  durch  ihren  Eingriff  in's  Steigrad  die 
Kegulirung  des  ganzen  Uhrwerks  besorgt,  in  ihrem  schwingenden 
Theile  so  lange  verlängert,  bis  sie  einen  Ton  von  ungefähr  433 
ganzen  Schwingungen  in  der  Secunde  gab.  Natürlich  war  es 
dann  auch  nöthig,  die  Backen,  zwischen  denen  diese  Feder  einge- 
spannt ist,  auf  der  hinteren  Platte  des  Uhrwerkes  zu  versetzen. 

Da  diese  Feder  ursprünglich  für  einen  viel  höheren  Ton 
bestimmt  war,  so  durfte  es  nicht  Wunder  nehmen,  dass  sie  unge- 
bührlich verlängert  verschiedene  Töne  geben  konnte,  und  es 
musste  häufig  der  gewünschte  Grnndton  erst  durch  Zupfen  der 
Feder  an  ihrem  Ende  mittelst  eines  Holzstäbchens  hergestellt 
werden.  Dies  würde  natürlich  bei  einer  von  vornherein  für  den 
Ton  ä  verfertigten  Feder  wegfallen. 

^  Für  die  Beobachtung  der  Schwebungen  zwischen  Gabel  und 
Feder  erwies  sich  aber  die  Art  der  Unterstützung  des  Chrono- 
skops  als  sehr  wichtig.  Dasselbe  stand  anfangsauf  einem  eisernen 
Tischchen,  das  nur  darum  gewählt  worden  war,  weil  dadurch 
die  Feder  in  die  Höhe  des  Kopfes  des  sitzenden  Beobachters 
gelangte.  Während  so  das  rechte  Ohr  des  Beobachters  etwa 
20  Ctm.  von  der  Feder  entfernt  war,  lag  das  linke  Ohr  unmittel- 
bar an  der  Scheibe  des  Stimmgabelapparates.  Die  Schwebungen 
zwischen  Gabel  und  Feder  waren  aber  oft  sehr  schwierig  wahr- 
zunehmen und  immer  nur,  wenn  die  Gabel  stark  tönte.  Dieselbe 


Bestimmung  der  Tonhöhe  einer  Stimmgabel  etc.  427 

musste  daher  bei  einer  Beobachtungsdauer  von  3  Minuten  wieder- 
holt angeschlagen  werden,  was  allerdings  mit  keioen  besonderen 
Störungen  verknüpft  ist.  Dies  alles  änderte  sich  aber  mit  einem 
Schlage  als  das  Chronoskop  auf  eine  resonirende  Unterlage  gestellt 
wurde,  nämlich  auf  ein  Brett  von  den  Dimensionen  48x31x2-5 
Ctm.,  an  welches  vier  starke  Fttsse  58  Ctm.  hoch  geschraubt 
worden  waren.  Die  FUsse  sind  unten  durch  Leisten  mit  einander 
verbunden,  über  welche  ein  Brett  gelegt  ist,  das  der  Stabilität 
halber  mit  verschiedenen  schweren  Gegenständen  belastet  wurde. 
Man  hörte  nunmehr  die  Schwebungen  mit  grösster  Deutlichkeit 
und  dieselben  konnten  bei  einmaligem  massigen  Anschlagen  der 
Gabel  leicht  3  Minuten  lang  gezählt  werden;  das  Geräusch  des 
selinell  laufenden  Uhrwerkes  trat  ganz  in  den  Hintergrund. 

Beim  Zählen  der  Schwebungen  wurde  nur  immer  von  1  bis 
10  gezählt,  nach  je  zehn  Schwebungen  aber  die  Achse  eines 
Tourenzählers  mittelst  einer  kleinen  Kurbel  umgedreht. 

Es  handelte  sich  jetzt  nur  noch  mehr  darum,  das  Zählwerk 
am  Anfange  der  Beobachtungszeit  auszulösen,  am  Ende  derselben 
aber  zu  arretiren.  Dies  sollte  natürlich  automatisch  mit  Hilfe 
eines  galvanischen  Stromes  durch  das  Secundenpendel  einer  Uhr 
geschehen,  welches  an  seinem  Ende  zu  diesem  Zwecke  mit 
einem  Platindrahte  versehen  worden  war.  Die  Quecksilberkuppe, 
durch  welche  der  Draht  bei  jeder  Schwingung  hindurch  ging, 
stacd  aber  seitlich  von  der  Buhelage  des  Pendels,  so  dass  die 
Stromschliessnng  nicht  in  gleichen  Intervallen  stattfand,  sondern 
immer  je  zwei  Contacte  rasch  aufeinander  folgten,  welches 
Spiel  sich  alle  zwei  Secunden  wiederholte.  Diese  Anordnung 
wurde  getroflFen,  um  mehr  Zeit  zu  gewinnen  für  die  Schliessung 
des  Stromes  zu  einer  bestimmten  Secunde,  welche  immer  ungerade 
sein  musste.  Das  Schliessen  des  Stromes  in  dem  einen  Sinne  am 
Anfange  der  Beobachtung  und  das  Schliessen  desselben  im  ent- 
gegengesetzten Sinne  am  Ende,  wurde  von  einem  Gehilfen 
besorgt  und  so  durch  denselben  das  Zeigerwerk  zuerst  ausgelöst, 
dann  arretirt. 

Hiezu  musste  noch  der  aus  weichem  Eisen  bestehende 
Anker  des  Hipp'schen  Chronoskop's,  welcher  zwischen  den 
beiden  Elektromagneten  desselben  spielt,  durch  einen  Magnet 
ersetzt    werden  und   der  Strom  musste  durch  beide  Elektro- 
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raagnete  hintereinander  so  geleitet  werden,  dass  entgegen- 
gesetzte Pole  gegenüber  zu  liegen  kommen.  Der  polarisirte  Anker, 
welcher  anfangs  am  oberen  Elektromagneten  liegt,  wird  durch 
Schliessung  des  Stromes  von  dem  unteren  Elektromagneten  ange- 
zogen und  bleibt  auf  demselben  auch  nach  Unterbrechung  des 
Stromes  so  lange  liegen,  bis  ein  umgekehrter  Strom  ihn  wieder  in 
seine  Anfangsstellung  bringt.  Natürlich  musste,  um  dies  zu  er 
reichen,  den  beiden  Spiralfedern,  die  nach  oben  und  unten  auf  den 
Anker  wirken,  eine  passende  Spannung  ertheilt  werden. 

Das  Stahlstück,  welches  an  Stelle  des  weichen  Ankers  ge- 
setzt wurde,  brauchte  übrigens  gar  nicht  magnetisirt  zu  werden, 
da  dies  gleich  bei  der  ersten  Stromschliessung  von  den  Elektro- 
magneten selbst  besorgt  wurde.  Um  die  Auswechslung  iti 
weichen  und  des  polarisirten  Ankers  leicht  bewerkstelligen  zu 
können,  wurde  durch  die  Grundplatte  des  oberen  Elektro- 
magneten ein  Loch  gebohrt,  so  dass  man  mit  dem  Schrauben- 
zieher leicht  an  die  Schraube  gelangt,  mit  welcher  der  Anker  an 
den  Hebel  befestigt  ist,  der  die  Auslösung  des  Zeigerwerke» 
besorgt. 

Der  Gang  der  Beobachtungen,  bei  welchen  als  Stromquelle 
6  S  m  e  e-Elemente  benutzt  wurden,  ist  nun  folgender.  Nachdem 
das  Uhrwerk  des  Chronoskop's  in  Gang  gesetzt  und  die  Stimm- 
gabel angeschlagen,  wird  von  dem  Gehilfen  zu  einer  bestimmten 
geraden  Secunde  der  geöffnete  Commutator  geschlossen.  Bei  der 
nächsten  ungeraden  Secunde  wird  dann  durch  den  Strom  das 
Zeigerwerk  ausgelöst,  worauf  der  Commutator  sogleich  wieder 
geöffnet  wird.  Das  Fallen  des  Ankers  auf  den  unteren  Elektro- 
magneten gibt  zugleich  dem  Beobachter  das  Zeichen,  dass  jetzt  das 
Zählen  der  Schwebungen  zu  beginnen  hat.  Nach  drei  Minuten 
wird  bei  derselben  geraden  Secunde  der  Commutator  vom  Ge- 
hilfen im  entgegengesetzten  Sinne  geschlossen,  bei  der  nächsten 
ungeraden  Secunde  das  Zeigerwerk  arretirt  und  durch  das  Ab- 
fallen des  Ankers  dem  Beobachter  das  Ende  der  Beobachtungs- 
zeit angezeigt.  Man  hat  nun  nur  mehr  die  beobachtete  Zahl  der 
Schwebungen  zur  Angabe  des  Zeigerwerkes  zu  addiren  und 
diese  Summe  durch  die  Zahl  der  verflossenen  Secunden  zu  divi- 
diren,  um  die  Tonhöhe  der  benutzten  Stimmgabel  in  ganzen 
Schwingungen  zu  erhalten. 
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Es  wäre  gerade  nicht  nothwendig,  nach  dem  ersten  Schliessen 
des  Stromes  denselben  sogleich  wieder  zu  unterbrechen,  man 
könnte  denselben  geschlossen  lassen  bis  zur  schliesslichen  Um- 
kehrung desselben.  Allein  es  zeigte  sich,  dass  bei  den  Strom- 
schliessongen,  die  ja  alle  zwei  Secunden  stattfinden,  der  Anker 
immer  einen  kleinen  Stoss  erhält,  welches  Oeräusch  natürlich 
für  den  Beobachter  störend  ist. 

Nach  vorhergehendem  Schema  habe  ich  an  einer  Reihe  von 
Tagen  die  Tonhöhe  meiner  Stimmgabel  untersucht ;  verschiedene 
Temperaturen  konnten  nur  auf  künstlichem  Wege  theilweise 
durch  Beheizung  des  Beobachtungszimmers  selbst  erhalten 
werden.  Besonders  im  letzteren  Falle  ist  die  Ermittelung  der 
Temperatur  der  Gabel  sehr  unsicher.  Dieselbe  wurde  an  einem 
grossen  Metallthermometer  von  Herrmann  und  Pfister  abge- 
lesen, welches  möglichst  nahe  der  Gabel  aufgehängt  worden  war. 
Ein  solches  Thermometer  wurde  gewählt  in  der  Erwartung,  dass 
seine  Empfindlichkeit  gegen  Änderungen  der  Temperatur  die- 
selbe sein  dürfte  wie  die  der  Stimmgabel.  Diese  Voraussetzung 
wurde  jedoch  nicht  weiter  geprüft;  es  ist  aber  die  Temperatur- 
bestimmung auch  aus  dem  Grunde  mangelhaft,  als  bei  den 
schlechten  räumlichen  Verhältnissen  des  physikalischen  Cabinets 
nur  ein  sehr  kleines  Zimmer  zu  diesen  Versuchen  zu  Gebote 
stand,  dessen  Temperatur  durch  die  Anwesenheit  zweier  Menschen 
natürlich  sehr  beeinfiusst  wird. 

Auch  der  ungleiche  Gang  meiner  Pendeluhr,  ein  von  der 
hiesigen  Sternwarte  ausgemustertes  Exemplar,  dürfte  den  abso- 
luten Werth  der  nachfolgenden  Beobachtungen  beeinträchtigen. 
Allerdings  war  der  Umstand  für  ihren  Gang  nicht  günstig,  dass 
nur  beim  Versuch  Ströme  durch  sie  hindurchgingen.  Bei  eigent- 
lichen Normalbeobachtungen  müsste  jedenfalls  Sorge  getragen 
werden,  dass  bei  jedem  Pendelschlag  ein  Strom  von  constanter 
Intensität  und  Richtung  geschlossen  wird. 

Eine  andere  Fehlerquelle  kann  leicht  durch  den  Versuch 
selbst  eliminirt  werden,  ich  meine  den  Umstand,  dass  Auslösung  und 
Arretirung  des  Zählwerks  nicht  in  gleichen  Zeiten  nach  Strom- 
schluss  erfolgen.  Da  dieser  Umstand  unabhängig  ist  von  der 
Dauer  der  Beobachtuugszcit,  braucht  man  nur  zwei  Versuche 
von  verschiedener  Dauer  anzustellen.  Zählt  man   die  Schwiu- 
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gungen  einmal  3  Minuten  lang,  dann  darauf  nur  1  Minute  lang, 
so  wird  der  Unterschied  der  beiden  Zahlen  die  in  2  Minuten 
vollführten  Schwingungen  frei  von  dem  berührten  Fehler  geben. 
Bei  manchen  der  später  angeführten  Beobachtungen  war, 
dieser  Fehler  nicht  zu  bemerken,  besonders  dann  nicht 
wenn  die  Elektromagnete  sehr  gut  functionirten;  an  anderen 
Tagen  waren  in  den  Beobachtungen  von  1  und  von  3  Minuten 
allerdings  kleine  Unterschiede,  und  zwar  in  dem  einen  und  in 
dem  anderen  Sinne  zu  entdecken.  Eine  Änderung  in  dem  Be- 
trage dieses  Unterschiedes  trat  aber  nur  ein,  wenn  die  Strom- 
stärke sich  geändert  hatte.  So  wurden  z.  B.  am  5.  December 
folgende  Beobachtungen  angestellt: 


Minuten 

3 
3 
1 
1 
3 
1 
3 
3 
3 
1 
1 
1 
3 
1 
1 
1 
3 


Scbwing'ungeu 


78418 
78417 


78412 

78406 
78412 
78411 


26135 
26136 

26123 


26131 

26132 

— 

. 

26137 

78414 



26138 

26138 

26137 

78412 

— 

78412- 

75 

26135-22 

Mittel 

Den  beiden  Mitteln  entsprechen  die  Tonhöhen: 

435 -626  und  435-587, 

während    die   2    Minuten    entsprechende    Differenz    derselben 
die  Zahl: 


435 • 646 
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gibt.  Am  10.  December  dagegen^  nachdem  die  Säure  der  Batterie 
eroenert  und  die  Spannung  der  Spiralfedern  geändert  worden 
war,  wurden  auf  dieselbe  Weise  die  Zahlen: 

435-525  und  435-572 

und  aus  der  Differenz  435*500  gefunden.  Die  an  diesen  zwei 
Tagen  beobachteten  Abweichungen  waren  aber  die  stärksten,  die 
überhaupt  beobachtet  wurden. 

Die  nachfolgende  Übersicht  gibt  sämmtlicbe  Beobach- 
tungen vom  28.  November  vorigen  Jahres  angefangen,  von 
.  welchem  Zeitpunkte  an  der  Apparat  zur  vollkommenen 
Zufriedenheit  functionirte.  Einige  Zahlen,  bei  denen  offenbar 
Irrthttmer  unterliefen,  sind  nattlrlich  ausgelassen.  Die  angege- 
benen Tonhöhen  sind  Mittelwerthe,  wobei  die  Anzahl  der  Einzel- 
beobachtungen, aus  denen  sie  abgeleitet,  freilich  sehr  variirten: 
4—17. 


1885 

i'C 

Beobachtung 

Rechnung 

B-R 

XI.  28. 

6"  p.  m. 

14-5 

435 • 665 

435 • 650 

+  15 

29. 

12" 

14-0 

645 

674 

29 

30. 

9^  a.  m. 

140 

663 

674 

11 

5^  p.  m. 

18-0 

474 

480 

6 

9" 

19- 1 

408 

427 

-19 

XU.   1. 

3" 

17  •  0 

512 

529 

17 

2. 

12" 

15-8 

607 

587 

+20 

3. 

12» 

15-0 

632 

626 

+  6 

4. 

12" 

14-7 

621 

640 

19 

5. 

12" 

14-3 

646 

660 

14 

7. 

11"  a.  m. 

14-2 

678 

G65 

+  13 

8. 

10" 

14-4 

663 

655 

+  8 

9. 

3"  p.  m. 

170 

508 

529 

21 

10. 

5" 

18-2 

500 

471 

+29 

11. 

1" 

16-3 

564 

563 

+  1 

12 

11"  a.  m. 

14-8 

679 

635 

+44 

Der  Rechnung  wurde  die  Formel: 

n  z=:n—  b(t — 15) 
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zu  Grunde  gelegt  und  die  Gonstanten  nach  der  Methode  der 
kleinsten  Quadrate  ermittelt.  Ihre  Werthe  sind: 

«  =  435-626  ±0-005 
b=     0-0484±0-0022, 

wobei  der  wahrscheinliche  Fehler  einer  einzelnen  Bestimmung: 
±0-015  ist.  Die  mit  diesem  Constanten  berechneten  Werthe  sind 
oben  sammt  den  übrig  bleibenden  Fehlem  angegeben. 

An  diesen  Zahlen  ist  aber  noch  eine  Correction  wegen  des 
Ganges  der  Uhr  anzubringen.  Dieselbe  accelerirte  während  der 
14tägigen  Beobachtungszeit  um  50  Secunden,  freilich  nicht  gleich- 
förmig. Es  war  also  die  Secunde  im  Verhältnis  von  24192/24193 
zu  kurz  und  das  vorstehende  Resultat  ist  um  1/24193  zu 
erhöhen.  Somit  ergibt  sich  für  die  Schwingungszahl  der  be- 
nutzten Stimmgabel  die  Formel : 

w=:435-644— 0-0484(^—15) 
=  435-644[l  — 0-0001111(^—15)]. 

Regierungsrath  Prof.  L.  A.  Zellner,  Generalsecretär  der 
hiesigen  Gesellschaft  der  Musikfreunde  und  des  Couservatoriums, 
hatte  die  Güte,  meine  Stimmgabel  mit  einer  zu  vergleichen,  die 
er  in  neuerer  Zeit  von  König  bezogen  hat  und  die  genau  435 
Schwingungen  bei  20**  C.  machen  soll.  König  hat  ja  mit 
Hilfe  der  ingeniösen  Stimmgabeluhr  ä  Stimmgabeln  von  genau 
bekannter  Schwingungszahl  hergestellt.  Professor  Zellner  fand 
den  Unterschied  der  beiden  Stimmgabeln  bei  ungefähr  20°  C. 
gleich  0-499  ganzen  Schwingungen,  mit  einer  Unsicherheit  von 
höchstens  4  Schwingungen,  welches  Resultat  durch  Beobachtung 
der  Schwebungen  beider  Stimmgabeln  mit  verschiedenen  anderen 
Gabeln  erhalten  worden  war.  Demzufolge  würde  die  von  mir 
untersuchte  Stimmgabel  bei  20**  C.  die  Tonhöhe  435-499  haben, 
während  meine  Bestimmung  435  •  402  gibt. 

Obwohl  ich  bei  den  angeführten  Versuchen  mehr  die  Ab- 
sicht hatte,  die  Anwendbarkeit  meiner  Methode  zu  prüfen,  nls 
Normalbestimmungen  zu  machen,  so  kann  ich  doch  kaum  den 
obigen  Unterschied  von  0-097  auf  Rechnung  der  Ungenauigkeit 
meiner  Versuche  bringen. 
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Was  den  von  mir  gefdndenen  TemperatnrcoSfficienten 
(00001111)  betrifily  so  stimmt  derselbe  recht  gat  mit  früheren 
Bestimmnngen.  König*  fand  für  seine  Gabeln  0-0001118, 
Wild  *  für  eine  König'sche  Gabel  0-0000945,  fllr  die  Peters- 
barger Normalstinmigabel  (von  Secretan  verfertigt)  aber 
000O1O83. 

Universität  Wien,  Physikalisches  Kabinet. 


1  Untersnchnngen  über  die  Schwingungen  einer  Normalstimmgabel. 
Wied.  Ann.  Bd.  9,  (1880).  S.  394. 

s  Bericht  über  eine  nene  Yerification  der  Schwingungszahl  der 
Nonnalstimmgabel  Bmsslands  im  physikalischen  Central-Observatorinm.Mel. 
phys.  et  chim.  T.  XII.  Petersboarg. 


Sitzb.  d.  math«m.natiirtr.  Cl.  XCIII.  Bd.  II.  Abth.  28 
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Schwingongszahlen  einer  elastischen  Hohlkagel. 

Von  J.  Loschmidt* 

Die  Erforschung  der  Gesetzmässigkeiten  in  den  Spectral- 
linien  irdischer  Stoffe  behauptet  einen  hervorragenden  Plata^  auf 
dem  Gebiete  der  theoretischen  Naturforschung,  weil  sie  einen 
Einblick  verheisst  in  die  Constitution  der  chemischen  Elemente. 

Seit  Langem  hat  man  Versuche  gemacht,  die  Theorie  der 
harmonischen  Verhältnisse  in  der  Tonreihe  diesem  Zwecke  nutz- 
bar zu  machen.  Schuster  hat  die  Formeln  ftlr  die  Schwingungen 
der  Saiten  in  dieser  Absicht  einer  eingehenden  Discussion  unter- 
zogen, ist  aber  dabei  zu  keinem  erheblichen  Ergebniss  gelangt  ^ 
Ebenso  Cornu,  welcher  auch  die  für  Stäbe  entwickelten  Schwin- 
gungsgesetze in  Betracht  gezogen,  und  dabei  zwar  gewisse  Ana- 
logien mit  den  Spectrallinien  signalisirte,  aber  zugleich  die 
Erklärung  abgab,  derlei  aprioristische  Speculationen  fortan  auf- 
zugeben, und  seine  weiteren  Bemühungen  der  Auffindung  empiri- 
scher Gesetzmässigkeiten  zuzuwenden.  ^ 

Merkwürdigerweise  hat,  fast  gleichzeitig  mit  dieser  Enun- 
eiation  Cornu's,  Balmer  in  den  Berichten  der  naturwissenschaft- 
lichen Gesellschaft  in  Basel  eine  höchst  einfache  empirische  Formel 
für  die  gesammten  Wasserstofilinien  —  14  an  der  Zahl  —  auf- 
gestellt, welche  die  Wellenlängen  mit  bemerkenswerther  Schärfe 
wiedergibt.  ' 


1  On  harmouic  Ratio  in  the  Spectra  of  Gases.  Proceedings  of  the 
R.  Sog.  Nr.  209. 1881. 

^  Sur  les  raies  spectrales  spontanemeut  renversables  et  ranalogie  de 
lenrs  lois  de  r^partition  et  d'intensit^  avec  Celles  des  raies  de  rhvdrogöne. 
Comp.  r.  Nr.  19.Mai  1885. 

3  Verhandl.  der  Naturf.  Ges.  zu  Basel  Bd.  7,  pag.  548  und  Wied. 
Ann.  Nr.  5,  pag.  80.  1885. 
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Die  Aniinerksamkeity  mit  welcher  diese  Arbeit  von  Seite  der 
betheiligten  Forscher  aufgenommen  ward^  wurde  noch  durch 
zwei  Umstände  wesentlich  erhöht. 

1.  Dass  die  Linien,  welche  Huggins  in  den  Spectren  ge- 
wisser Fixsterne  auffand,  genau  mit  den  Wasserstofflinien  zu^ 
sammenfallen,  so  dass  man  jene  Weltgebilde  als  immense  Massen 
glühenden  Wasserstoffs  ansehen  durfte,  was  wieder  die  von  man- 
chen Chemikern  ausgesprochene  Yermuthung  unterstützte,  dass 
sämmtliche  chemischen  Elemente  nurVerdichtnngszustände  eines 
einzigen  Stoffes,  des  Wasserstoffes,  seien. 

Und  zweitens  der  in  der  oben  citirten  hochwichtigen  Arbeit 
vonCornu  geführte  Nachweis,  dass  in  den  Spectren  von  Alumium 
und  Thallium  die  Gruppirung  der  hervorragendsten  freiwillig 
umkehrbaren  Linien  genau  diejenige  des  Wasserstoffes  sei,  ein 
Verhältniss,  welches  noch  nachdrücklicher  auf  jene  Hypothese 
der  Grundlage  des  H  ftlr  alle  Substanzen  hinzuweisen  scheint. 

Unter  diesen  Umständen  musste  das  Bestreben,  eine  theore- 
tische Grundlage  für  die  Erforschung  des  Vertheilungsgesetzes 
der  Spectrallinien  aufzufinden,  einen  verstärkten  Impuls  empfan- 
gen. Und  zwar  schien  es,  als  ob  nicht  das  Gesetz  der  Obertöne 
oder  das  Studium  schwingender  Stäbe  und  schwingender  Platten 
am  ehesten  einen  Fingerzeig  in  dieser  Richtung  zu  geben  ver- 
möchte, als  vielmehr  das  Studium  der  Schwingungen  elastischer 
Kügelschalen;  denn  man  hat  sich  zwar  längst  daran  gewöhnt, 
die  AtherhUUen  als  integrirende  Bestandtheile  der  Atome  und  Mo- 
leküle anzusehen,  und  dieselben  als  mehr  minder  massgebende 
Factoren  bei  den  Licht-  und  Wärmeerscheinungen,  und  vor  Allem 
im  Gebiete  des  Magnetismus  und  der  Elektricität  zu  bezeichnen, 
ohne  jedoch  bislang  erhebliche  Resultate,  was  namentlich  numeri- 
sche Ermittlunfi:en  anbelangt,  verzeichnen  zu  können.  Gerade  hier 
auf  dem  Felde  der  Spectrallinien,  wo  ein  so  reichhaltiges  und 
täglich  wachsendes  Materiale  von  numerisch  scharf  bestimmten 
Daten  vorliegt,  scheint  am  ehesten  eine  Aussicht  vorhanden,  den 
allgegenwärtigen  Ätherhüllen  einen  sichern  Wirkungskreis  zu- 
weisen zu  können. 

Mit  der  Absicht  nun,  in  dieser  Richtung  einen  Schritt  voi^wärts 
zu  dringen,  wurde  der  vorliegende  Versuch  unternommen,  die 
mathematische  Entwicklung  der  Vibrationen  einer  homogenen 

28* 
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Kügelachale    weiter    auszuarbeiten,   als    es    bisber    der   Fall 
gewesen. 

Die  Fundamente  der  Theorie  der  elastischen  Scbwingangen 
einer  isotropen  Kugel  sind  in  dem  klassischen  Werke  Lame 's: 
jy Theorie  mathömatique  d'Elasticitö^  niedergelegt.  Neuere  Bear- 
beiter,  wieClebsch  und  Henneberg  haben  das  Problem  weiter 
entwickelt;  am  vollständigsten  Järisch,  in  seiner  Doctordig- 
sertation  1879,  und  in  der  Abhandlung:  ,,Uber  die  elastischen 
Schwingungen  einer  isotropen  Kugel.  ^  ^ 

Die  elastischen  Schwingungen  einer  Kugelschale  sind  von 
dreierlei  Art. 

Erstens:  Rein  longitudinale.  Dieselben  sind  von  Dichte- 
änderungen begleitet,  und  die  Massentheilchen  bewegen  sich 
ausschliesslich  in  der  Richtung  des  Radius  r. 

Zweitens:  Rein  transversale,  wobei  keine  Änderungen  der 
Dichte  auftreten. 

Die  Bewegung  der  Massentheilchen  erfolgt  ausschliesslich 
senkrecht  zum  Radius ,  also  in  Tangentialebenen. 

Drittens:  Co^xistirendeLongitudinal-  undTransversalschwin- 
gungen. 

Dieselben  haben  gleiche  Schwingungszeiten,  und  können 
nicht  als  aus  der  Ubereinanderlagerung  der  beiden  anderen  her- 
vorgehend, aufgefasst  werden. 

Für  jedes  dieser  drei  Systeme  sind  zwei  verschiedene  Auf- 
gaben zu  lösen. 

Erstens,  die  Aufstellung  einer  Formel,  welche  die  sämmtlichen 
in  dem  betreffenden  Systeme  möglichen  Schwingungszahlen  angibt. 

Zweitens,  die  Bedingungen  festzustellen,  unter  welchen  eine 
bestimmte,  von  den  unendlich  vielen  nach  jener  Formel  mög- 
lichen, respective  eine  bestimmte  Gruppe  von  solchen,  auftreten 
muss.  Die  vorliegende  Abhandlung  ist  ausschliesslich  der  Be- 
arbeitung der  ersten  Aufgabe  gewidmet. 

Als  Cardinalpunkt  dieser  Lösung  stellt  sich  die  vollständige 
Integration  der  Gleichung 

-7-/  4-1 ^  ^    Ä«  z=  0  heraus.  1 


i  Cielle's  Journ.  Bd.  LXXXVIII,  1880. 
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Hier  ist  x  statt  mr  gesetzt ,  wo  m  die  Schwingungszahl 
bedeutet^  während  für  n  snccessive  alle  positiven  ganze  Zahlen 
Ton  0  bis  oo  einzusetzen  sind. 

Für  das  erste  particuläre  Integrale  R\  hat  Lama  einen 
geschlossenen  Ansdrnck  angegeben ,  der  zweckmässig  in  die 

n  n 

Form  ÄJ  =z  a?'»+*  T  gebracht  werden  kann ,  in  welcher  r  für 
— ' steht,  während  X^j*)  und  X^")  augebbare  Po- 
lynome von  X  bedeuten. 

Fttr  das  zweite  particuläre  Integral  R^  begnügt  sich  Lamö 
auf  die  bekannte  allgemeine  Formel  für  die  Ableitung  des  zwei- 
ten Integrals  aus  dem  ersten  hinzuweisen,  welche  für  die  weitere 
Bearbeitung  des  Problem»  ganz  unbrauchbar  ist.  Wohl  aus  diesem 
Orunde  hat  Järisch  in  seinen  Abhandlungen  auch  die  geschlos*- 
sene  Formel  des  ersten  particulären  Integrales  von  Lamö  nicht 
benutzt,  sondern  es  vorgezogen,  für  die  beiden  particulären  Inte- 
grale Reihen  anzugeben,  welche  nach  steigenden  Potenzen  von  x 
fortschreiten,  und  deü  Vorzug  der  Homologie  darbieten^  indem 
die  eine  als  eine  Verallgemeinerung  der  Sinusreihe,  die  andere 
als  eine  solche  der  Cosinusreihe  angesehen  werden  kann.  In  der 
That  gehen  für  den  speciellen  Fall  n  =  0  die  beiden  ersteren  in 
die  beiden  letzteren  über.  Leider  erweisen  sich  dieselben  für 
numerische  Ermittlungen  ebenso  wenig  anwendbar,  wie  die 
Sinns-  und  Cosinusreihen  gegebenen  Falles  selber. 

Wohl  aber  gibt  es  einen  Weg,  welcher  vom  ersten  particu- 
lären Integral  zu  einer  ganz  homologen  Form  iür  das  zweite 
hinüberführt. 

Bei  genauerer  Betrachtung  der  vorliegenden  Differential- 
gleichung drängt  sich  nämlich  die  Beobachtung  auf,  dass,  wenn 
derselben  durch  einen  Ausdruck  R-=f(n)  genügt  wird,  auch 
der  Ausdruck  R=f( — (w+l))  derselben  genügen  müsse.  Man 

-(n-fl) 

hat  also  für  das  zweite  particuläre  Integral  R^  =  a?-»   P  an- 


— n 


zusetzen  und  zuzusehen,  wie  man  für  das  Symbol  T  die  richtige 
Auslegung  eruirt. 

Dies  gelingt  am  einfachsten  dadurch,  dass  man  die  Inte- 

n 

^tionsconstante,  welche  im  Symbole  P  als  Factor  enthalten  ist, 
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n 


n+i         2n-f-3   8r 
80  wählt,  da88  die  Relation  T  = r—  besteht  Dann  kann 

CD  OCC 

^       sin  oc 
man  mit  Zugrundelegung  des  Anfangswerthes  r  = ,  welcher 

X 

einem  Integrale  der  Gleichung 

entspricht,  nicht  nur  in  aufsteigender  Linie  alle  ersten  particu- 
lären  Integrale  ftlr  die  aufeinander  folgenden  Werthe  von  n  hin- 
schreiben, sondern  auch  mittelst  der  umgekehrten  Formel: 


die  Reihe  in  absteigender  Richtung  über  Null  hinaus  verfolgeo. 

— » 
So  gelangt  man  zu  Ausdrücken  für  die  Glieder  der  Reihe  F^ 

welche  einen  ähnlichen  Bau  wie  die  der  F-Reihe  besitzen,  und 
somit  die  Herstellung  des  vollständigen  Integrales  der  Glei- 
chung 1)  ermöglichen.  Man  findet  nämlich  auf  diesem  Wege  ftlr 
das  allgemeine  Integral  it^den  Ausdruck: 


i<n(X7  sin  o?— Xj  cos  x) + BJ^\  sin  a?4-  X^;  cos  a?) 


2i 


worin  ^„  und  fi»  Constanten  bedeuten,  welche  aus  den  Anfangs- 
zuständen des  Systems  zu  bestimmen  sind. 

Zur  bequemen  Berechnung  der  Polynome  X\  und  J\  dient 
die  Reductionsformel: 


x^ 


^       —^        (2n— 1)(2«+1)  ^      ' 

welche  ftlr  beide  giltig  ist. 
Man  findet  so: 
ZJrrl  1J=:0 

J:?=1  — —  J[?  =  a: 
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2  x^ 

r,=zl—  —  x^  Jf|  =  a?  — g-^ 

Setzt  man  -^  =  Ä^,  ßo  kann  man  wegen  der  willktlrlichen 
Constante  anch  schreiben: 

X^  sin  X — X\  cos  j?  (X;  sin  a?  +  Xj  cosa?) 

Oberfläch  enbedingnngen. 

An  der  äusseren  und  an  der  inneren  Begrenzungsfläche  der 
Hoblkngel  kommen  die  Gleichungen 

Ä,  =  0;  Ä^  =  0;  Ä.^,z=0 

zur  Geltung;  deren  linken  Seiten  die  auf  ein  zu  r  senkrechtes 
Flächeaelement  wirkenden  Druckkräfte  bezeichnen.  Diese  Glei- 
chungen sind  ftlrriz:  Tj  und  r^=zr^y  sowie  für  ein  beliebiges  t,  f 
nnd  ^  zu  erfüllen.  Järisch:  Crelle's  Joum.  Bd.  LXXXV,  p.  133. 

In  den  YerrUckungen  nehmen  dieselben  folgende  Form  an: 

0  =  «e  4-  ^ 

dr 
^  1   du  d    V 


0  = 


8u       rd   w 


reosip  Z^      dr    r 


t     ..t        ^ 


Znr  Abkürzung  steht  hier  «  für  — ^  t  *  —  ä~ ' 

In  diese  Gleichungen  sind  die  Ausdrttcke  fttr  Uj  v^  w,  6  einzu- 
setzen, welche  den  Endgleichungen,  die  für  das  System  der  rein 
longitudinalen,  der  rein  transversalen  und  der  coSxistirenden 
Longitndinal-  une  Transversalschwingungen  aufgefunden  worden 
sind.  Yide  Järisch  1.  c. 
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Ä.  Rein  longitndinale  Schwingungen. 

Dieselben  sind  characterisirt  durch  die  Gleichungen  t?  =  0, 
w=zQ  und  dadurch  y  dass  6  und  u  von  y  und  ^  unabhängig, 
also  blos  Functionen  von  r  und  t  sind.  Dadurch  beschränken 

sich  die  Oberflächengleichungen  auf  eine  einzige:  eO  -h-j-  =  0, 

welche  fttr  r  '=zr^  und  r-mrQ^  sowie  für  ein  beliebiges  t  zu 
gelten  hat.  Und  zwar  ist  mit  Bflcksicht  auf  die  Endgleichangen 

9  =  -j— •rÄ».J?'(<)nnd  u  — — F{t),  worin  F{t)  eine  angeb- 

bare  Function  von  t  bezeichnet,  deren  Form  hier  nicht  in  Be- 
tracht kommt. 

Dadurch  geht  die  Oberflächengleichnng  ttber  in 

WO  Yi  für :r  steht,  und 

Dl  —  -^i  ^^^'^ — ^t  ^^^^      Bn[^  sii^^  -H  ^i  COS  J?] 

ist.  Man  setze  Bn  =  ^C^)?  wobei  zu  beachten  ist,  dass  diese 
Gleichung  nur  für  die  beiden  Werthe  x^  =  mr^  und  x^  =  mr^  zu 
gelten  hat.  Durch  Gleichsetzung  der  beiden  Ausdrucke  für  B^ 
gelangt  man  zu  der  Gleichung: 

deren  unendlich  viele  Wurzeln  sämmtliche  Werthe  von  m^  das 
heisst  sämmtliche  Schwingungszahlen  der  rein  longitndinalen 
Schwingungen  liefern. 

Mit  Rücksicht  auf  die  Werthe  X|  =  1  und  IJ  =:  or  hat  man 

.  .       — (>3 — l4-a?4-*)8ina?4-(>3 — l)a?C08a? 
^^  ^        (ji — l)a?sma?  4-  (tq— lH-a?')cosa? 

Setzt  man  r^  ==  er,  wo  c  einen  positiven  echten  Bruch  be- 
deutet, so  kann  man  für  Xq  setzen  cx^  und  erhält  aus  der  letzten 
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Gleichung  durch  Gleichsetzang  von  f{^x)  und  ^(ayj  mit  Weg- 
lassung des  Index  1 

(>3 — l-i-a?*)sina? — (tj — l)iF008a? 

(yi — l)a?8ina?4-  (tq — l4-a?*)  cosa?  "" 

(>j — l4-cV)8incir — (>? — 1)cj?co8cj? 
(tij — l)ca:8in  cj?  H-  (yi — l)-l-c*a?*)co8CJ? ' 

die  gesuchte  Gleichung  fttr  die  Bestimmung  aller  Werthe  von  m. 

B.  Rein  transversale  Schwingungen. 
Fttr  dieselben  gelten  die  Gleichungen 

6  =  0;  u  =  0. 
Dadurch  geben  die  Oberflftchengleichungen  über  in 

-, =0  und  -, =  0. 

dr     r  dr     r 

Nach  den  Endgleichungen  (Järisch^  p.  141)  ist  aber 

V  =  —'f{t,  y,  ip)  und  w  =  yF{t,  f,  tp), 

wodurch  jene  beiden  Gleichungen  auf  eine  einzige: 

d    Ä"  rfÄ" 

giltig  für  o?  =  jr,  und  x = o?^,  reducirt  werden. 

In  diese  letztere  Gleichung  ist  der  oben  angegebene  Aus- 
druck ftr  R^  einzusetzen  und  im  Weiteren  wie  bei  den  rein  Ion- 
gitudinalen  Schwingungen  vorzugehen. 

Ein  wesentlicher  Unterschied  zwischen  diesen  beiden  be- 
steht jedoch  darin^  dass  bei  den  letzteren  nur  ein  einziger  Werth 
Ton  R",  nämlich  B^  zur  Anwendung  kam,  demzufolge  auch  nur 
ein  einziger  Ausdruck  für  die  Function  f{x)  resultirte,  während 
hier,  bei  den  rein  transversalen  Schwingungen,  ftlr  jedes  n  sein 
zugehöriges^  einzusetzen  ist,  demzufolge  auch  ffelr  jedes  n  ein 
besonderer  Ausdruck  fUr  (p{x)  auftritt,  wodureh  die  Anzahl  der 
Wurzelwerthe  fttr  m  eine  zweifachunendliohe  wird. 
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Tabelle  der  Werthe  von  fix): 

,  .       — 2  8in.r-f-a:C08a: 
n  =  0:  fix)  = -. Ti 

,  ,       — (3 — ar*)  sinor+SiF  C08J? 

n  =Z  1 :    fix)  =Z  -5^^ : ^-75 sr 

'  ^^  3a?8inar+(3 — a?*)cosa? 

__  — (12 — 5j:*)8iniF+(12ar — ip^cosjr 

«  -  2?  ^^"^^  -  (12a?— jr3)  Binar  +  (12-5a?*)  cosor 

_  — (75— 33a?*+;p*)  8ina?+(75ar — 8ar*)  coBjr 

«  _  d;  f(x)  -    (75^_8^3)  8ina?H.(75— 33a?*+jr*)  cobj? 

.„          .         .  .       —  Äsinjr  +  JJjCOSjr 
Allgemein :  fix)  =    ^  '. j^-^ 

Für  eine  nnendlich  dünne  EngelBcfaale  geht  die  Gleichung 

f(x) — fix^)  =  0  in  df(x):=zO 
über,  anB  der  die  Gleichung 

(§-'.)'.-(S-''.)''.=»'">^ 

DicBclbe  liefert  mit  Zuziehung  der  Tabelle  der  f{x),  fol- 
gende Reihe  ftlr  x^: 

n  =  0,  x^  =  —2 

w  =  1,  x^  =  0 

n  =  2y  a:*  =  4 

n  =  3,  jr*  =  10 

und  allgemein: 

x^  =  («— l)(n+2)  =  «(n+l)— 2. 

C.  Go^xiBtirende  Longitudinal-  und  TrauBversal- 

Bchwingungen. 

Die  Herstellung  der  Ausdrücke  für  die  Grössen  <jy  ^  -n^  C  ^^ 
Functionen  von  x^  und  die  Einführung  derselben  in  die  Glei- 
chungen für  die  Oberflächenbedingnngen: 
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a)  €0  +  -^  =0 

dr 

d<p       dr     r* 
rfC       r*rf     C 

'^         ^'^dir'^=^ 

ist  in  diesem  vorliegend  dritten  Falle  mit  viel  grösserer  Um- 
ständlichkeit als  in  den  beiden  vorigen  Fällen  verbanden ,  was 
vor  allem  daher  rührt ,  dass  in  diesen  letzteren  von  den  drei 
Oberflächengleichnngen  jedesmal  nnr  eine  einzige  in  Betracht 
kam,  während  im  vorliegenden  Falle  deren  zwei:  a)  nnd  b)  zu 
bebandeln  übrig  bleiben. 

Zunächst  zerfällt  Järisch,  die  Fanctionen  C;  >7;  C  in  j®  zwei 
Theile. 

19  =  >3l  +  *?, 

Der  erste  soll  der  longitudinalen,  der  zweite  der  transversalen 
Verrttckung  entsprechen. 

Dann  ist  zu  setzen:  (Järisch  1.  c.  p.  143). 

r 


<.  =  -^^(?h^=;i'«- 


i>,   = 


1  If  dS" 

1      rf„  rfs» 

*         n{n+i)dr       df 

1   Ä"  rfS« 

_        1       rf«»rfÄ» 
^  ~  n(n+l)  dr   d^ 

dr* 


R*  und  SU"  sind  die  vollständigen  Integrale  der  Gleichungen: 
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S"  ist  eineFanction  von  f  und  ^  (Eugelfanction),  aufweiche 
einzagehen  hier  nicht  nöthig  ist,  da  sie  bei  der  weiteren  Ent- 
wicklung wegfällt. 

Zwischen  m^  und  m^  besteht  die  Relation  m^  oj^  =  m,  ta^j  da 
die  Schwingungszeiten  der  coexidirten  Longitudinal-  und  Trans- 
versalschwingungen  gleich  sein  müssen. 

Man  kann  daher  ftlr  nu  auch  km.  schreiben,  wo  il:  =  — ^ 

ist.  Dann  lassen  sich  die  beiden  letzteren  Gleichungen  in  der 
Form 

verwenden. 

Durch  die  Einführung  von  R^  und  91**  in  die  Oberfläcben- 
gleichungen  nehmen  dieselben  folgende  Gestalt  an: 

a)  geht  ttber  in : 

.^.ä._(^.^_2^^-  +  2ä-)  +  ».J(^^-2«-)  =  0; 

b)  geht  ttber  in: 

cj  ist  identisch  mit  bj. 
Und  wenn  man  noch        ^    und         ^    eliminirt,  so  erhält 
man  schliesslich  die  beiden  Gleichungen : 

a9ea?*Ä«--[n(«4-l)  +  2-ar*]Ä'*+2a:^-+-inJ[a?^"— 2«-]  =  0 

Einführung  der  Werthe 
R^  =  An[Xl  sin  jr— X;  C0Hx]+Bn[X^  8ina?+ J^  cosar]  , 

W  =  g^[3E;  sin to— 3E;  C08^ay]+gn[3Ei  sinfer+SE?  cosfer] 
in  a'^  und  i'). 
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Diese  beiden  Gleichungen  gelten  ftlr  r  rzr^  also  fttr  a?=:a?,; 
sie  sollen  aber  auch  für  rzzr^  gelten,  wo  dann  x:=ix^j  odernadi 
der  hier  adoptirten  Bezeichnungsweise,  x  =  cx^  zu  setzen  ist 

Man  erhält  demnach  vier  Gleichungen  mit  vier  Constanten 
X7  Bn^  %nj  9n7  wclchc  iu  jcdor  derselben,  und  zwar  linear  auf- 
treten. 

Eine  dieser  Constanten  kann  aber  gleich  Eins  gesetzt  wer- 
den, so  dass  aus  vier  Gleichungen  drei  Grössen  zu  elinÜDiren 
sind. 

Die  aus  dieser  Elimination  resultirende  Endgleichnng, 
welche  in  Bezug  auf  x  von  transcendenter  Form  sein  wird,  ist 
bestimmt,  die  sämmtlichen  zulässigen  Werthe  von  m,  das  beisst 
sämmtliche  Schwingungszahlen  für  die  coSxistirenden  Longita- 
dinal-  und  Transversalschwingungen  einer  isotropen  Eugelschale 
zu  liefern. 
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Arithmetische  Notiz. 

Von  dem  c.  M.  Leopold  Gegrenbaner. 

Herr  V.  Bnniakowsky  hat  m  seiner  Abhandlang  „Rö- 
cherches  snr  quelques  fonctions  nnm^riqnes^  (M^moires  de  Taca- 
d^mie  imperiale  des  sciences  de  Saint -Pötersbonrg.  Septi^me 
s^rie.  Tome  IV.  Nam6ro  ü.)  die  Anzahl  und  die  Summe  der  Divi- 
soren aller;  eine  bestimmte  Grenze  nicht  tLberschreitenden  ungera- 
den Zahlen  mit  Hilfe  der  zahlentheoretischen  Function  [x]  dar- 
gestellt und  aus  einer  der  aufgestellten  Relationen  eine  interessante 
charakteristische  Eigenschaft  der  Primzahlen  abgeleitet.  Zu  den 
eben  erwähnten  Formeln  kann  man  die  folgenden  Gleichungen 
hinzufügen : 


jr=0 


XsaO 


x«0  x=0 


_|v/4a;+l+ll  * 


L  2 
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Zj  L4ar— 1 J      Zj  L4a?+1  J  ~ 


Xss  1  x=l 


x=a  =a 


-00,  'l  ([ 

xsO  xnO 

'ff— 4 


,  »r  /("  v/4^+1+1 


-1 


xa.0 


+ 


XS*ff 


•-ra 

xaO  xaO 

-ff— 4 


X 
X=9 


Zf^^-'H^S^]  -Z(^-»)'[^^ 


xsO  xbO 


m 


2(8^+ 7){- 


8a?+7 


x=u 


xaO  xsO 


+ 


x=sO  x=0 

*  Z(»'-')'[^'' 

x=0 
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■-[t] 


x^O 


(7+4+5ar 


f=0 


] 


*=a 


x=0 


n=ff 


XS9 


z=0  x=l 


x= 


x=l 


^J 


x=l 


V. 


/ 
x=0 


••f'(6jr4-l)  =  <y4-l  + 


x=l 

V  r^y  +  l — 5:rl 

+Z[-6^=:n-i 


Z33 


V. 


2^!f<(8x+3)  =  2(7+2+2 


x=0 


ff+1 


X=l 


— 5ar 


— 1 
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zal 


Z&l 


ps=l  z=l 


3J 

x=l  *=1 


2:«w5)=2,..[^].2X[^±i±f^] 


x=0  x=l 


-m 


+2 


xsl 


Z-i  L    8jr-3  J 

x=l 
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X 
XSS9 
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Von  den  aus  diesen  Formeln  sich  ergebenden  arithmetischeD 

Theoremen  über  Primzahlen  mögen  die  folgenden  erwähnt  werden: 

Eine  ganze  Zahl  n  von  der  Form  4<7+l  ist  eine  Primzahl^ 

wenn  fbr  alle    ^^    nicht  übersteigenden  positiven  ganzzahligen 

Werthe  von  x: 


tn — 1 — 4ar  1 f  n — 5 — 4x  1 
4(4ar+l)  J  ""  L  4(4ar-f.l)  J 


n        1 
nnd  für  alle  To  +  x  Qi^^ht  übertreffenden  positiven  ganzzahligen 

Werthe  von  y : 

r  n— l+4y  1  _  r  n— 64-4y  1 
L  4(4y-l)  J-L  4(4y-l)  J 
ist. 

Eine  ganze  Zahl  n  von  der  Form  6(7+ 1  ist  eine  Primzahl, 

wenn  ftLr  alle  —r^  nicht  übersteigenden  positiven  ganzzabligen 

Werthe  von  j?: 


[n — 1 — 6a?  1 r  n — 7 — 6x  1 
6(6j7+1)  J  ""  [  6(6ar4-l)  J 


n        1 
und  für  alle  öh  +  -ß-  i^icht  übertreffenden  positiven  ganzzahligen 

Werthe  von  y: 

\n—l+6y]  _  ["w— 74-6y  1 

[  6(6y— 1)  J  -  l   ö(6y—l)  J 

ist. 

Eine  durch  3  nicht  theilbare  Zahl  n  von  der  Form  8a+3  ist 

n        1 
eine  Primzahl,  wenn  für  alle  ^e ö~  nicht  übersteigenden  posi- 

tiven  ganzzahligen  Werthe  von  x: 

L  8(8ar-M)  J  ""  L    8(8a?+l)    J 

n         1 

und  ftlr  alle  jk  +  -^  nicht  übertreffenden  positiven  ganzzabligen 

Werthe  von  y : 

Pn— 34-24y1  _  Pyt— il  +  24y 

L  8(8y-l)  J  -  L     8^8y-l) 
ist. 


Arithmetische  Notiz.  453 

Eine  durch  3  nicht  theilbare  Zahl  n  von  der  Form  8(7+3  ist 

n        3 
eine  Primzahl^  wenn  für  alle  =^5 5-  nicht   übersteigenden  posi- 

tiven  ganzzahligen  Werthe  von  x: 

L  8(8a?+3)  J  "  [    8(8a?-+.3)    J 

n        3 
und  fbr  alle  f^  +  -^  nicht  übertreffenden  positiven  ganzzahligen 

Werthe  von  y: 

r  ;i-3  +  8y  1  _  r  n-Sy-ll   1 

L  8(8»-3)  J  ""  L    8(8y— 3)     J 
ist 

Eine  durch  5^nicht  theilbare  Zahl  n  von  der  Form  8(7+5  ist 

eine  Primzahl,  wenn  für  alle  -j^ ^  nicht  übersteigenden  posi- 
tiven ganzzahligen  Werthe  von  x: 

r  n— 5— 40a?]  __  Fn— 13— 40jr1 

L  8(8a:+l)  J""L     Ö(8a?+1)    J 

n         1 
und  für  alle  07  +  "o"  nicht  übertreffenden  positiven  ganzzahligen 

Werthe  von  y : 

["n— 5+40y1  _  fn— 13+40y  ] 
[  8(8y-l)  J  -  L     8(8y-l)     J 
ist. 

Eine  durch  5  nicht  theilbare  Zahl  n  von  der  Form  8(7+5  ist 

fi         5 

eine  Primzahl,  wenn  für  alle  =^  — 5-  nicht  Übersteigenden  posi- 
tiven ganzzahligen  Werthe  von  x: 

[•  w_5_8j?  1  _  r  n— i3-8ar  ] 
L  8(8a?-t-5)  J  ~  L    8(8j?4-5)    J 

und  flJr  alle  cß  +  -ö"  nicht  übertreffenden  positiven  ganzzahligen 
Werthe  von  x: 


r  li— 5+8y  1  _  ["  w— 13+8y  1 
L  8(8y-5)  J  ~  L    ^(Sy—b)     J 


ist. 
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Eine  durch  7  nicht  theilbare  Zahl  von  der  Form  8^+7  ist 

n  1 

eine  Primzahl,  wenn  ftlr  alle  -t^tv g-  nicht  übersteigenden  posi- 
tiven ganzzahligen  Werthe  von  x: 

r  n—7—b6x']  _  fn— 15-56ar] 
L  8(8a?4-l)  ]"[    8(8a?+l)    J 

n 7 

nnd  für  alle  — ö~"  °^^^*  übertreffenden  Werthe  von  y: 

fn— 7-4-56y]  __  [n— 15-f>56y] 

L  8(8y— 1)  J  -  [    8(8y- 1)     J 

ist. 

Eine  durch  7. nicht  theilbare  Zahl  n  von  der  Form  8a+7  ist 

n        7 
eine  Primzahl,  wenn  für  alle  =^ q"  ^^^^  übersteigenden  posi- 

tiven  ganzzahligen  Werthe  von  x: 

r  n-^T-^Sx  1  _  r  n-lb—6x  1 
[  8(8ar+7)  J  ""  L     8(8a?+7)    J 

n         1 
und  für  alle  ^ ^  nicht  übertreffenden  positiven  ganzzahligen 

Werthe  von  y: 

r  w— 7+8y  1  __  r  n— 15+8y  ] 
L  8(8y-7)  J  -  L    8(8y-7)     \ 

ist. 

Schliesslich  mag  bei  dieser  Gelegenheit  noch  die  folgende 

Classenanzahlrelation  mitgetheilt  werden: 


x=n  x=n 


wo  die  letzte  Summe  über  alle  Werthepaare  x,  y  auszudehnen  ist, 
welche  der  Bedingung: 

n'^x-hy-^xy 
genügen. 
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Untersuchung   einer  im  Suche  „Nahum"  auf  den 
Untergang  Ninive's  hezogenen  Finstemiss. 

» 
(Zusatz  zur  Abhandlung:   „Astronomische  Untersuchungen  über  in 

hebräischen  Schriften  erwähnte  Finsternisse,  ü.  Theil.'^) 

Von  Dr.  Eduard  Mahler, 

Astütent  der  k.  k.  ötterr.  Q-rod/ne*$unff  in  Wien. 

(Mit  2  Karten.) 
(Vorgelegt  in  der  Sitzung  am  4.  M&rz  1886.) 

Vor  Kurzem  hatte  ich  mich  mit  der  Durchmusterung  aller 
jener  Bibelstellen  beschäftigt,  die  etwa  auf  stattgehabte  Sonnen- 
finsternisse Bezug  haben  können.  Es  ist  nun  natürlich,  dass  eine 
derartige  Durchmusterung  ~  auch  wenn  sie  noch  so  sorgfältig 
durchgeführt  wird  —  hie  und  da  Lücken  aufzeigen  musS;We8shalb 
ich  auch  in  meiner  diesbezüglichen  Publication  nicht  unterliess, 
an  die  betreffenden  Bibelforscher  das  Ansuchen  zu  stellen,  mich 
auf  solche  von  mir  übersehene  Stellen  aufmerksam  machen  zu 
woDen,  Nun  bin  ich  selber  auf  eine  solche  —  und  wie  gezeigt 
werden  soll,  nicht  unwichtige  —  Stelle  gekommen,  die  schon 
desshalb  von  Interesse  ist,  weil  sie  Überreste  gewisser  auch  in 
anderen  historischen  Quellen  sich  vorfindenden  Thatsachen  in 
sich  birgt,  und  sonach  in  theologischer,  als  auch  historischer 
Beziehung  die  Aufmerksamkeit  des  bezüglichen  Fachgenossen 
verdient 

Im  Buche  „Nahum^  kündet  der  Prophet  gleichen  Namens 
den  göttlichen  Bathschluss  des  Gerichts  über  Ninive,  dessen 
Eroberung,  Plünderung  und  Zerstörung  an,  theilt  dessen  Sünden 
mit  and  prophezeit  dessen  Untergang.  Unter  Anderem  sagt  der 
Prophet: 

Cap.  I.  Vers  8 : 

'*^fe2^  ^^   "^33^  R^?^^^»  »»^^^    ™'^    überschwemmender 

\m^l2mwmm^  «k«iw*«  !««A4*k«A      Fluth  wird  er  Garaus  machen  ihrer 
W"  ^T2!  ^'?;«1  '^y^      Stätte  und  seine  Feinde  verfolgen 

mit  Finstemiss. '' 
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In  diesen  Worten  ist  in  genügend  lebhafter  Form  das  Bild 
von  der  Art  und  Weise,  wie  Ninive  unterging,  erhalten.  Und 
nachdem  der  erste  Theil  „Und  mit  überschwemmender  Fluth 
wird  er  Garaus  machen  ihrer  Stätte^,  sowie  eine  andere  Stelle 
„ilires  Landes  Tbore  thun  sich  auf,  Feuer  Irisset  die  Riegel,  die 
Thore  der  Ströme  öffnen  sich  und  der  Palast  zerfliesst"  mit 
genügender  Klarheit  an  den  historischen  Bericht  erinnert,  wonach 
am  Tage  der  Einnahme  Ninive's  der  Tigris  die  Wälle  niederriss 
siehe  Dunker,  Geschichte  des  Alterthums:  „Da  geschah  es  im 
dritten  Jahre  im  Frühlinge,  dass  der  Fluss  der  Stadt  feind 
wurde"),  so  wird  es  wohl  kaum  eine  Art  Willkttrlichkeit  sein,  in 
den  Worten: 


„Er  wird  seine  Feinde  verfolgen  mit  Finstemiss 


u 


die  Erinnerung  an  eine  bei  der  Einnahme  Ninive's  stattgehabte 
Sonnenfinsterniss  zu  finden. 

Um  nun  diese  Finstemiss  zu  identificiren  und  sonach  einen 
Anhaltspunkt  für  die  chronologische  Bestimmung  des  Zeitpunktes 
der  Zerstörung  des  assyrischen  Reiches  zu  haben,  müssen  wir 
einen  kleinen  historischen  Rückblick  machen.  Die  Historiker 
nehmen  das  Jahr  606  v.  Chr.  als  das  Jahr  des  Unterganges 
Assyriens  an,  und  dies  desshalb,  weil  die  Sonnenfinsterniss,  welche 
die  am  Halys  einander  schlachtfertig  gegenüber  gestandenen 
Heere  der  Meder  und  Lydier  überraschte,  mit  der  vom  30.  Sep- 
tember des  Jahres  610  v.  Chr.  identificirt  wurde  und  man 
nun  folgende  Betrachtung  machte.  Bekanntlich  war  es  Nabopo- 
lassar,  der,  um  das  alte  Reich  Babel  zu  erneuem  und  die 
Herrschaft  seinem  Hause  zu  sichern,  mit  dem  Mederkönig 
Kyaxares  ein  BUndniss  zu  knüpfen  suchte.  Er  vermittelte  desslialb 
—  nachdem  beide  Theil e  in  Folge  der  eingetretenen  Finstemiss 
ohnehin  schon  friedlicher  gestimmt  wurden  —  zwischen  Kyaxares 
und  Alyattes,  dem  König  der  Lydier,  und  wurde  eine  Coalition 
zwischen  ihm  (Nabopolassar)  und  Kyaxares  gegen  Assyrien 
geschlossen,  zu  dessen  Bekräftigung  Amytis,  die  Tochter 
Kyaxares,  mit  Nebukadnezar,  dem  Sohne  des  Nabopolassar, 
vermählt  wurde.  War  nun  nach  der  Berechnung  von  Oltmanns 
die  Sonnenfinsterniss  vom  30.  September  des  Jahres  610  v.  Chr. 
jene,  welche  dem  Kriege  zwischen  Kyaxares  und  Alyattes  ein 
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Ende  machte,  so  musste  angenommen  werden,  dass,  nachdem  zu 
gleicher  Zeit  mit  der  Vennittlung  des  Friedens  zwischen  den 
Lydiem  nnd  Medern  von  Kyaxares  und  Nabopolassar  eine  Allianz 
zur  Zerstörung  Ninive's  geschlossen  wurde  und  dieser  Vertrag 
nicht  geheim  gehalten  werden  konnte,  auch  sofort  der  Verabredung 
gemäss  der  Krieg  mit  vereinten  Kräften  gegen  Assyrien  eröffnet 
worden,  sei.  Da  jedoch  im  Winter  grössere  Operationen  nicht 
ausführbar  waren,  so  konnte  die  Belagerung  Ninive's  erst  im 
Frtthlinge  des  Jahres  609  begonnen  haben.  Nun  soll  nach  Ktesias 
die  Belagerung  Ninive's  drei  Jahre  gewährt  haben,  wesshalb  die 
Einnahme  Ninive's  vor  dem  Frtlhlinge  des  Jahres  606  v.  Chr. 
nicht  erfolgt  sein  konnte. 

Diese  Combinationen  und  Folgerungen  wären  nun  richtig, 
wenn  das  Jahr  610  als  die  Zeit  der  Beendigung  des  lydisch- 
medischen  Krieges  sicher  feststände.  Dies  ist  aber  nicht  der  Fall. 
Die  Sonnenfinsternis«,  welche  die  Heere  der  Lydier  und  Meder 
schreckte  nnd  zum  Frieden  geneigt  machte,  musste  sehr  bedeutend 
(total,  oder  nahezu  total)  gewesen  sein,  wenn  sie  die  erzählte 
Wirkung  haben  sollte.  Nun  zeigen  die  hier  gegebenen  Resultate 
einer  (nach  den  Syzygientafeln  von  Oppolzer  und  den 
empirischen  Correctionen  von  Ginzel)  sehr  genau  durchgeftlhrten 
Rechnung,  dass  die  Finsterniss  vom  30.  September  des  Jahres 
—609  (d.  i.  6 10  V.  Chr.)  für  Cäsarea  am  Halys  {X  z=  34-5,  y = 38-5} 
liur  8-1  Zoll  war,  dagegen  die  von  —584  V.  28  (weil  ftlr 
Cäf^area  11-87  Zoll,  also  nahezu  total)  als  jene  aufzufassen  sei, 
die  mit  dem  Friedensschlnss  zwischen  Kyaxares  und  Alyattes  in 
Verbindung  steht.  Es  gibt  überhaupt  innerhalb  des  Zeitraumes 
—630  bis  — 562  ausser  dieser  keine  Finsterniss,  die  für  Cäsarea 
11  Zoll  erreicht. 

Schon  der  Canon  der  Finsternisse  von  Oppolzer  (in  dem 
die  GinzeTschen  empirischen  Correctionen  noch  nicht  zur 
Anwendung  kommen  konnten)  zeigt,  dass  innerhalb  des  Zeit- 
raumes —630  bis  — 562  nur  9  Finsternisse  für  Cäsarea  {X  =  34-5, 
'^  =  38*5}  in  Betracht  kommen,  die  mit  Rücksicht  auf  die 
GinzeTschen  Correctionen  folgende  Elemente  und  Hilfsgrössen 
zeigen : 
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Ele* 


T 

L' 

Z 

e 

Jnliftnischer 
Kalender 

Julianischer 
Tag 

Weltzeit 

—609  IX    30 

1498 

893 

7»^  54-5- 

179*841 

1«78 

23*775 

—607  II     13 

1499 

395 

12 

3-3 

318-544 

H-4-47 

23-775 

—606  VII  30 

1499 

927 

8 

29-6 

118-964 

H-0-36 

23-775 

—602  V     18 

1501 

315 

6 

53-3 

49-108 

-2-24 

23-778 

-596  Vn    9 

1503 

559 

4 

33-5 

99-134 

-0-58 

23-776 

-586  XII  14 

1507 

369 

9 

32-1 

256-591 

0-65 

23-775 

-584  V     28 

1507 

900 

14 

211 

59-536 

2-33 

23-775 

580  in    16 

1509 

288 

6 

36-0 

349-248 

-♦.2 -75 

23-776 

—578  vn  20 

1510 

144 

11 

17-3 

109-641 

0-00 

23-775 

Hilfs- 


Datum 

fA 

7 

log  7 

logn 

log 
sin^ 

log 

C08^ 

log 
sinil 

log 
cos  k 

log 
sind' 

—609 IX    30 

298-87 

-f  0-5953 

9-7747 

9-7612 

9-4929 

9-9779 

9-9779 

9„4929 

7-0488 

-607 II     13 

358-35 

-i-0-7122 

9-8526 

9-7221 

9-5323 

9-9732 

9-9901 

9-3255 

9n4264 

—606  VII  30 

306-82 

4-0-0757 

8-8793 

9-7097 

9-5650 

9-9685 

9-9977 

9n0112 

9-5474 

—602  V     18 

284-59 

4-0-3843 

9-5847 

9-7663 

9-6684 

9-9469 

9-9713 

9-5470 

9-4840 

—596  VII    9 

250-90 

-hO-6533 

9-8151 

9-7074 

9-6304 

9-9562 

9-9947 

9nl889 

9-600(), 

—586X11  14 

325-61 

4-0-6807 

9-8329 

9-7205 

9-6367 

9-9548 

9-9925 

9n2650 

9«5935 

—584  V     28 

396-85 

4-0-3093 

9-4904 

9-7661 

9-6577 

9-9498 

9-9805 

9-4672 

9-5410. 

—580 III    16 

274-38 

40-6536 

9-8153 

9-7183 

9-6909 

9-9402 

9-9418 

9-6858 

8n8763' 

—578  VII  20 

351-47 

4-0-7275 

9-8618 

9-7081 

9-6450 

9-9528 

9-9887 

9n3529 

9-5795 

i 
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mente. 


1 

p 

1 

Q 

log;, 

log  AL 

\ogq 

logA 

u'a 

Gattung 

6«948 

ö^'öOj 

0-6941 

9-7591 

8-7564 

7-6740 

0-5399 

t 

172-329 

170-162 

0-7294 

9-7200 

8-7209 

7-6714 

0-5609 

r 

0-794 

2-193 

0-7398 

9-7075 

8-7105 

7-6662 

0-5648 

r 

4-519 

4-899 

0-6903 

9-7642 

8-7592 

7-662^ 

0-5306 

t 

173' 166 

172-117 

0-7417 

9-7053 

8-7082 

7-6642 

0-5649 

r 

172-674 

174-790 

0-7295 

9-7183 

8-7201 

7-6774 

0-5654 

r 

3-633 

4  172 

0-6906 

9-7640 

8-7590 

7-6622 

0-5308 

t 

6-984 

4-973 

0-7326 

9-7161 

8-7169 

7-6673 

0-5605 

r 

172-377 

r 

171-222 

0-7411 

9-7060 

8-7088 

7-6651 

0-5650 

r 

grossen. 


C  e  n  t  r  a  1  i  t  ä  t 

log 
cos  o' 

G 

fC 

A" 

bei  0  Aufgang 

im  Mittag 

bei  0  Untergang 

X 

? 

X 

? 

X 

? 

1 
0-0000 

J79-80 

90-02 

108-13 

—    8«07 

-^54*»  65 

-4-  66^9 

-i-38*»84 

-+-130<'26 

-^18«40 

9-9839 

310  13 

93-44 

77-37 

—  57-64 

-^31- 45 

-     2-91 

-h31-41 

-h  48-52 

-+-54-84 

9-9711 

107-37 

92-23 

96-30 

-  11-42 

4-  9-95 

-+-  53-42 

-h25-02 

-+-113-30 

—  1-83 

9-9788 

37-43 

83-08 

68-29 

-+-    8-86 

4-  0-84 

-^  71-48 

-f-42-18 

-+-158-26 

-+-41-70 

9-9625 

113-23 

93-89 

99-70 

H-  25-61 

-+-45  04 

-1-112-38 

-h64-97 

-169-68 

4-28-27 

9-9637 

242-49 

85-42 

101-54 

—    5-95 

-^48-43 

-h  38-36 

-^20-91 

-+-  90-04 

-+-28-58 

9-9721 

46-55 

83-47 

71-78 

-102-34 

-  0-19 

—  39-47 

-+-39-34 

-h  43-00 

-+-33-67 

9-9988 

352-30 

92-40 

60-89 

H-  18-24 

-+-11-67 

-h  75-18 

-+-44-10 

-+-142-29 

-+-69-47 

9-9661 

123-49 

95-45 

104-10 

-  95-48 

-+-53-82 

-h  13-90 

-+-70-92 

-h  92-02 

-+-29-86 
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Trägt  man  für  jede  dieser  Finsternisse  die  gefundenen  drei 
Punkte  in  eine  Karte  ein  und  verbindet  diese  drei  Kartenpnnkte 
durch  einen  Kreisbogen,  so  gibt  dieser  in  historischen  Zwecken 
genügender  Annäherung  das  Bild  der  Centraleurve.  (Siehe 
beiliegende  Karte  Nr.  I.)  Es  zeigt  sich  nun,  dass  von  den  nenn 
hier  so  gefundenen  Centraicurven  die  der  Sonnenfinsterniss  von 
— 584  y  28  dem  Halys  am  nächsten  zu  liegen  kommt. 

Sucht  man  ftlr  jede  dieser  neun  Finsternisse  die  grösste 
Phase,  die  fllr  Gäsarea  am  Halys  {X  =:  34  •  5,  y  =  38  •  5}  in  Betracht 
kommen  konnte,  so  findet  man  folgende  Bestimmungen: 


Datum 
der  FinstemisB 


GröBste  Phase 

für 

Cäsarea 


Stundenwinkel 

der  Sonne  zur  Zeit  der 

grössten  Phaae 


—609  IX  30 
—607  II  13 
—606  VII  30 

—602  V  18 
—596  VII  9 
—586  XII  14 

—584  V     28 

—580  III  16 
—578  VII  20 


8-11  Zoll 

8-75 

7-08 

6-63 
8-18 
7-85 


11-87 


6-75 

5-87   (' 


/    9 

tri 


e 


315°25 

54-28 

327-68 

310-14 

259-20 

1-60 


95-17    ,  0) 

301-93  {|S 
39-63   (5« 


Es  ist  daher  zweifellos,  dass  die  Finstemiss,  die  auf  die  am 
Halys  stehenden  Truppen  der  Meder  und  Lydier  so  mächtigen, 
Schrecken  erregenden  Eindruck  machte  (und  die  nach  Herodot 
so  bedeutend  gewesen  sein  soll,  dass  der  Tag  einer  Nacht  glich) 
mit  der  vom  28.  Mai  des  Jahres  — 584  (d.  i,  585  v.  Chr.) 
identisch  ist. 

Ist  aber  die  Zeit  der  Beendigung  des  lydisch-medischen 
Krieges  einmal  festgesetzt,  dann  ist  es  auch  leicht,  auf  die  weiteren 
Ereignisse  die  bezüglichen  Schlüsse  zu  ziehen.  Im  FrOhlinge 
des  folgenden  Jahres  —  also  im  Frühlinge  des  Jahres  — 583 
—  sollen  die  verbündeten  Heere  des  Kyaxares  und  des  Nabo- 
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polassar  gegen  Ninive  gezogen  sein,  und  soll  die  Belagerung 
dieser  Stadt  drei  Jahre  —  also  bis  zum  Frtthlinge  des  Jahres 
—580  —  gewährt  haben.  Am  Morgen  des  Tages  der  Eroberung 
Ninire's  soll  der  Tigris  dieWälle  niedergerissen  und  der  biblischen 
Überlieferung  zu  Folge  —  wie  diese  im  Buche  Nahum  erhalten 
blieb  —  eine  Sonneniinstemiss  stattgehabt  haben. 

Nun  zeigt  die  Rechnung,  dass  tbatsächlich  im  Frtthlinge 
dieses  Jahres,  nämlich  am  16.  März  des  Jahres  — 580  in  den 
Morgenstunden  eine  Sonnenfinsterniss  statthatte,  die  fUr  Ninive 
acht  Zoll  betrug,  also  gross  genug  war,  um  selbst  im  Schlacht- 
getttmmel  wahrgenommen  zu  werden. 

Die  Elemente  und  Hilfsgrössen  dieser  Finstemiss  sind  bereits 
oben  gegeben. 

Indem  sieh  aber  die  historischen  Berichte  bezüglich  der 
dreijährigen  Belagerung  und  der  Tages-  und  Jahreszeit  der  Ein- 
Dahme  Ninive's  mit  der  biblischen  Überlieferung  einer  damals 
stattgehabten  (und  auch  durch  die  Rechnung  reconstruirten) 
iSonnenfinsterniss  so  innig  decken,  ist  eine  weitere  und  sichere 
Grundlage  für  jene  Thatsachen  gewonneo. 

Die  Sache  gewinnt  noch  mehr  an  Interesse,  wenn  man  den 
historischen  Bericht  ttber  die  Halys-Finsterniss  mit  der  oben 
angedeuteten  Stelle  in  „Nahum^  ttber  die  während  der  Einnahme 
Ninire's  stattgehabte  Finstemiss  in  Verbindung  bringt,  da  dann 
die  Unhaltbarkeit  der  frttheren  Annahme  in  BetreflP  der  Halys- 
Finstemiss  sofort  ins  Auge  f^Ut. 

Verknttpft  man  die  historischen  Berichte  mit  der  biblischen 
Überlieferung  im  Buche  „Nahum^,  so  muss  im  Frtthlinge  des 
vierten  Jahres  nach  der  Halys-Finstemiss  eine  Sonnenfinsterniss 
flir  Niniye  stattgehabt  haben. 

Diese  Bedingung  ist  nun  durch  die  Finstemiss  vom  30.  Sep- 
tember des  Jabres  —609  nicht  erftlllt.  Wohl  aber  wird  dieser 
Bedingung  durch  die  Finsternisse  von: 

-606  VII  30  und  -602  V    18( 
als  auch  von      —584   V   28  und  -  580  III  16) 

^'enügt.  Nun  fanden  wir  aber  die  Finstemiss  von  — 606  VII  30 
fiir  Cäsarea  als  nur  7-  1-zöllig,  und  sonach  viel  zu  klein,  als  dass 
vorausgesetzt  werden  durfte,  diese  Finstemiss  sei  es  gewesen, 
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welche  so  mächtigen  Eindruck  auf  die  lydisch-medischeo 
Truppen  ansgettbt  habe.  -Dagegen  ist  die  Finstemiss  von 
—584  V  28  die  einzige,  welche  innerhalb  des  untersuchten  Zeit- 
raumes elf  Zoll  überschreitet,  und  rückt  die  Zone  der  Centralität 
dieser  Finsterniss  (wie  dies  die  Rechnung  und  eine  beigegebene 
Karte  zeigt)  dem  Halys  auf  Vt  "*  nahe.  Es  ist  daher  natürlich  und 
zweifellos,  dass  die  Stelle  im  Buche  „Nahum"  Cap.  I,  Vers.  8  aaf 
die  Sonnenfinstemiss  von  —580  III.  16,  (d.  i.  16.  März  d.  Jahres 
581  y.  Chr.)  Bezug  hat  und  sonach  die  im  Buche  „Nahom^ 
angedeutete  Sonnenfinstemiss  mit  der  vom  16.  März  des  Jahres 
—580  identisch  ist. 

Die  grösste  Phase  dieser  Finstemiss  betrug  fUr  Ninive 
{X  =  43  ■  2,  y  =  36  *  4}  acht  Zoll  unter  einem  Stundenwinkel  der 
Sonne  von  312*". 

Um  den  Zonenverlauf  der  einzelnen  Phasen  dieser  beiden 
Finsternisse,  soweit  sie  bei  der  einen  Finsterniss  für  Cäsarea,  bei 
der  anderen  für  Ninive  in  Betracht  kommen,  zu  zeigen,  sind  vor 
Allem  für  entsprechende  Stunden winkel  bei  beiden  die  nördlichen 
und  südlichen  Grenzcurven  des  Centralität  berechnet  worden. 
Dabei  wurde  berücksichtiget,  dass  die  Finstemiss  von  —584  V  28 
ihre  grösste  Phase  für  Cäsarea  unter  einem  Stundenwinkel  der 
Soime  von  +95  "2  hatte,  während  die  von  — 580  HI.  16  ihre 
grösste  Phase  für  Ninive  unter  einem  Stundenwinkel  der  Sonne 
von  312''2  zeigte.  Es  wurden  daher  bei  der  ersteren  die  zo 
t  =  90%  95*  und  100*  gehörenden  Grenzpunkte  der  Centralität, 
dagegen  bei  der  von  —580  III.  16  die  zu  ^=305%  310**  und 
315*"  gehörenden  Grenzpunkte  berechnet. 

Die  zu  dieser  Rechnung  nöthigen  Constanten  sind: 

Mog  /n  =  9 '  9475,  log  pi  =  9  •  9491 

Sonnenfinstemiss    J  log  y'  =  7  •  6321,  log  r  =  On  8757 

—584  V  28        {    log  «  =  1-3905,      log  (7+ mÖ  =  9-5129 

(  log  (7—1/;)  =  9-4666. 

(  log  //i  =  9  •  9385,  log  /li  =  9  •  938s 

Sonnenfinstemiss   j  j^^g  ^  -.  7 .  6639,  log  r  =  1»  1421 

—580  III  16       j    lüg  «  =  1  •  3996,     log  (7  +  i/O  =  9  •  8065 

(  log  (7  —  u'i)  =  9  •  8240 
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Und  sonach  erhält  man  innerhalb  des  hier  in  Betracht 
kommenden  Ranmes  folgende  Daten  für  die  Grenzcnrven  der 
Centralität: 

—584  Mai  28. 


^"^•^^.^^^^  Grenzcurven 

Nördliche  Grenzcnrve 

Südliche  Grenzcurve 

Stnndenwinkel  ^''"^•^v.,..,^^ 

X 

? 

X 

? 

r  =  -+-  90* 

H-29«57 

-+-39«81 

-♦.29«20 

H-37«56 

/=--+-  95 

-i-34-20 

H-38-26 

-4-33-85 

^.36-03 

r  =  -hlOO 

-h38-96 

H-36-56 

H-38-64 

-h34-34 

—580  März  16. 


^^^^v^^^^Grenzcurven 

Nördliche  Grenzcurve 

Südliche  Grenzcurve 

i  Stnndenwinkel  ^^*^*v»^ 

\ 

? 

X 

? 

1 

t  =  4-305*» 

-h45*'81 

-Hie^'öo 

4-46*35 

4.14*81 

t  —  H-310 

-h48-92 

-i-l8-18 

H-49-49 

4-16-41 

t  —  -♦.315 

-♦-51 -81 

-i-20-12 

4-52-40 

4-18-32 

Was  nnn  den  Verlauf  der  anderen  Phasenzonen  betrifft,  so 
ist  bei  der  Finstemiss  von  — 584  V  28  die  nördliche  Grenzcurve 
iHr  die  Phase  von  elf  Zoll,  und  zwar  entsprechend  den  Stunden- 
winkeln  ^  =  90%  ^  =  95%  ^=100**  berechnet  worden,  während 
ich  es  bei  der  Finstemiss  von  — 580  III  16,  die  für  Ninive  in 
Betracht  kommen  soll,  und  deren  grösste  Phase  (wie  oben  gezeigt 
wnrde)  ftlr  Ninive  7  •  8  Zoll  betrug,  für  gut  und  dem  Zwecke  voll- 
kommen entsprechend  fand,  die  Curven  der  neunzölligen  und  der 
siebenzölligen  Phase  fttr  die  Stundenwinkel  /=:305%  ^  =  310% 
^=315**  zu  rechnen. 
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Die  für  diese  Rechnung  nOthigen  Constanten  sind: 

—584  V  28 


«'== +  0-0589     log/-=7n6232     C'  =  46*89 

log  sin  y =9-6604,     log  cos /= 9 -9490 

loga  =  9-9475,  logß=0-8757,   loga,  =  7«1627 


=  11 


t—  90° 
i—  95"" 


löge 

9-0363 
8-4070 
8»  7624 


löge, 
ln3877 
1-3903 
1-3897 


6-5356 
6-8350 


-580  ni  16 


i=9 


1  =  7 


«'=  +  0-1301     log /•=  7-4150     G'=-7''40 

log  sin  / = 9  -  6906,     log  cos  /  =  9  •  9403 

log  «  =  9  -  9388,  log  ^  =  1  •  1421,  log  «,  =  6  -  2898 

log  e  log  01  log  Ä 

<  =  305''  9-7253  1-2981  7-1724 
^=310»  9-7707  1-2664  7-2219 
^  =  315°       9-8087  1-2286  7-2633 

«'=+0-2258     log /•=  7-0000     C'=— 7''59 

log  sin  g!  =  9-6909,     log  cos  /  =  9  -  9402 

log  « = 9  -  9387,   log  ß  =  1  - 1421,  log  a,  =  5  •  8748 

log  e  log  01  log  ß, 

^  =  305°      9-7253  1-2981  6-7574 

^=310'       9-7707  1-2664  6-8069 

<  =  315°       9-8087  1-2286  6-8483 


Man  erhält  sonach  folgende  Pnnkte  der  bezüglichen  Phasen: 
—584  V  28  für  i  =  11  Zoll  nördlich. 


^v^  und  ^ 

X 

? 

-h  90*» 
-+-  95 

-+-30«26 
-4-34-87 
4-39-60 

-f42<»58 
4-41-06 
4-39-38 
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-680  m  16  ftlr  i  =  9  Zoll  nördlich. 


305** 

310 

315 


-1-41  «48 
4-44-47 
4-47-25 


-h27*20 
H-29-06 
-h31-28 


—580  in  16  für  I  =  7  Zoll  nördlich. 


305< 
310 
315 


4-37-00 
4-39-92 
4-42-63 


4-38*»  10 
-^40- 35 
4-43-10 


Ich  habe  diese  rechnerischen  Resultate  benutzt,  nm  dem 
Historiker  ein  Kartenbild  zu  entwerfen,  aus  dem  er  —  ohne  den 
rechnerischen  Deductionen  folgen  zu  müssen  —  Zeit  und  Grösse 
der  grössten  Phase  für  die  fraglichen  Orte  sofort  ablesen  kann. 
Es  sind  in  der  Karte  Nr.  II,  welche  diesem  Zwecke  dienen  soll, 
nicht  nnr  die  Grenzcurven  der  bezüglichen  Phasen  eingetragen, 
sondern  auch  die  auf  den  verschiedenen  Phasencurven  gelegenen 
Punkte  gleichen  Stundenwinkels  durch  strichpunktirte  Linien 
verbunden  worden. 

So  ist  dadurch  in  klarer  Weise  ersichtlich  gemacht,  dass  die 
Totalitätszone  der  Finsterniss  von  — 584  V  28  dem  Halys 
(Alz 34 -5,  yz=38-5)  bis  auf  7^®  nahe  rückt  und  dieser  Punkt 
von  der  nördlichen  Grenzcurve  der  Totalität  und  der  Grenzcurve 
ftir  elf  Zoll  so  eingeschlossen  ist,  dass  man  als  grösste  Phase  für 
diesen  Punkt  11*85  Zoll  ablesen  kann.  Auch  erkennt  man 
dentlich,  dass  der  entsprechende    Stundenwinkel  der  Sonne  für 
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diesen  Punkt  95**1  beträgt.  Hat  man  nun  aus  Karte  Nr.  I  erkannt, 
dass  von  allen  betrachteten  Sonnenfinsternissen,  die  innerhalb  des 
Zeitintervalles  — 630  bis  — 562  für  diese  Untersuchung  in 
Erwägung  zu  ziehen  sind,  die  Finsterniss  von  — 584  V  28  jene 
ist,  welche  die  Truppen  der  Lydier  und  Meder  am  Halys 
erschreckte,  und  sonach  die  von  — 580  III  16  jene  sein  muss, 
welche  Nahum  mit  dem  Untergange  Ninive's  in  Verbindung 
brachte,  so  zeigt  Karte  Nr.  II  in  übersichtlichster  Weise  die 
Phasengrössen  für  die  betrachteten  Orte  und  zugleich  die  Stunden- 
winkel der  Sonne,  unter  denen  an  den  bezüglichen  Orten  die 
einzelnen  Phasen  sichtbar  waren. 

Auch  fand  ich  es  für  zweckmässig,  bei  der  Sonnenfinstemiss 
des  Jahres — 584  V  28  die  Curve  der  grössten  Phase  im 
Horizont,  sowie  die  östliche  Grenzcurve  für  die  Phase 
vonl2Zollin  der  Karte  ersichtlich  zu  machen. 

Die  bezüglichen  Rechnungsresultate  sind: 

A,  Curve  der  grössten  Phase  im  Horizont. 


yiz:-ho2-73 

1  =  12  Zoll  nördlich  Ta   a1     ^  =  105^6 

( y  zu -h 34-45 

/=  11  Zoll  nördlich   P^'^t^f!!     ^=:107**0 

(y=:+3G-77 


B,  Ostliche  Grenzcurve  der  Phase  von  12  Zoll. 


tP=      270°               210°             150°  90°  30°  330° 

\y=      17-122          17-617        18-618  19*114  18-618  17-617 

t=     101-4            104-9          105-5  105-6  105-1  101-4 

X  =  -+-  43-00  -h  43-96  -h  44-70  -h  44-47  -h  43-49  +  42-75 

^  =  -1-32-32  4-33-07  -h  33-94  -+-34-46  -+-34-12  +33-25 

Es  wird  aber  nothwendig,  hier  noch  einige  Worte  anzn- 
schliessen.  Ich  habe  im  H.  Theile  meiner  Untersuchungen  über 
biblische  Finsternisse,  pag.  17,  eine  Stelle  aus  dem  Buche  Zepha- 
nia  citirt,  die  auf  einen  Zug  gegen  Ninive  und  auf  dessen  Zer- 
störung Bezug  hat,  und  dieses  Ereigniss  mit  einer  Sonnenfinstemiss 
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in  Verbindung  bringt,  die  ich  mit  der  des  Jiihres  — 606  VII  30 
identificirte.  Um  nnn  nicht  zu  Irrungen  Anlass  zu  geben,  erachte 
ich  es  als  Pflicht,  hier  eine  historische  Betrachtung  anzuknüpfen, 
am  zu  zeigen,  dass  die  hier  geführte  Untersuchung  mit  der 
früheren  über  die  Stelle  in  Zephania  nicht  nur  in  keinem 
Widerspruche  steht,  sondern  diese  sich  vielmehr  einander  völlig 
ergänzen.  Es  ist  bekannt  (siehe  Dunker's  Geschichte  des  Alter- 
thums,  pag.  803),  dass  es  im  Jahre  der  völligen  Vernichtung 
Ninive's  24  Jahre  waren,  da  Eyaxares  (um  den  Tod  seines  Vaters 
Pliraortes,  der  gegen  Ninive  gezogen  und  dort  gefallen  war,  zu 
rächen)  zum  ersten  Male  gegen  Ninive  gezogen  war.  Sonach 
mögen  es  25  bis  26  Jahre  gewesen  sein,  da  Phraortes  mit  grosser 
3Iacht  gegen  Ninive  herangezogen  kam.  Zephania,  der  in  den 
ersten  Regierungsjahren  Josia's  wirkte,  konnte  auch  nur  auf 
diesen  Zug  gegen  Ninive  hingedeutet  haben,  nachdem  die 
letzte  Belagerung  Ninive's  durch  Nabopolassar  und  Kyaxares 
in  den  letzten  Begierungsjahren  Josia's  erfolgte,  insofern  es 
biblisch  und  auch  historisch  festgestellt  ist,  dass  Josia  kurz  nach 
dem  Falle  Ninive's  in  einer  Schlacht  gegen  Nebukadnezar,  dem 
Sohne  Nabopolassars,  bei  Megiddo  getödtet  wurde.  Die  Finsterniss, 
die  Zephania  damals  ankündete,  ist  mit  der  vom  Jahre  — 606 
VII  30  identificirt  worden;  die  Einnahme  Ninive's  ist  hier  auf  den 
16.  März  des  Jahres  —580  festgesetzt  worden.  Es  liegt  also 
zwischen  diesen  beiden  Daten  ein  Zeitinterwall,  das  der  histo- 
risehen  Überlieferung  vollkommen  entspricht. 

Anderseits  lässt  sich  auch  der  innige  Zusammenhang  nicht 
verkennen,  der  zwischen  den  von  mir  früher  auf  Grund  biblischer 
Angaben  gefundenen  Daten  und  dem  nun  auf  Basis  der  Geschichte 
und  Angabe  der  bei  Einnahme  Ninive's  stattgehabten  Sonnen- 
finsterniss,  sowie  der  Halysfinsterniss,  gewonnenen  Eesultate 
besteht.  Es  haben  dadurch  auch  die  von  mir  aufgestellten 
Regierungsjahre  für  die  einzelnen  Könige  Juda's  und  Israels  eine, 
festere  Grundlage  gewonnen. 

Zum  Schlüsse  sei  mir  gestattet,  eine  kleine  Rückbetrachtung 
zu  machen.  Die  Untersuchung,  die,  wie  schon  der  Titel  sagt,  vom 
astronomischen  Standpunkte  aus  geführt  wurde,  wird  viel- 
leicht von  Seite  einiger  Historiker,  die  ihre  Daten  auf  andere 

Vorausetzungen  gründeten  und  sonach  zu  anderen  Combinationen 
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gelangt  sind^  mit  einem  gewissen  Kopfschtltteln  anfgenommen 
werden.  Doch  ist  zar  Genüge  bekannt,  dass  selbst  anerkannte 
Geschichtsforscher  gerade  in  der  hier  untersuchten  Epoche  — 
astronomische  Untersuchungen  über  Sonnenfinsternisse  zur  Grund- 
lage ihrer  Studien  nehmend  —  zu  Resultaten  geftlhrt  wurden,  die 
in  ihren  Folgerungen  zu  unrichtigen  Schlüssen  führten.  So  hat 
z.B.  Keil  in  seinem  berühmten  „Commentar  zum  alten  Testament^ 
angenommen,  dass,  nachdem  die  Finstemiss  von  —609  1X30 
neueren  astronomischen  Ergebnissen  zufolge  mit  der  Halyg- 
finstemiss  nicht  identificirt  werden  kann,  diese  nur  mit  der  Sonnen- 
finstemiss  vom  18.  Mai  des  Jahres  622  v.  Chr.  identisch  sei,  und 
kam  so  zu  dem  Schlüsse,  dass  der  Untergang  Ninive's  zwischen 
620  und  615  v.  Chr.  zu  suchen  sei.  Nun  ist  aber  die  Finstemiss 
vom  18.  Mai  des  Jahres  622  v.  Chr.  weder  für  Ninive  noch  für 
den  Halys  sichtbar.  Die  Elemente  dieser  Finsterniss  sind: 

T  =  1494  375,  L  =  48*709,  z  =  —2*24,  e  =  23*^780, 
P=356"681,  0=354*841,  logjp  =  0-6988,  log  ALz=9-7553, 
log  j  =  8  •  7505,  log  /•«  =  7  •  6624,  tii  tz:  0  •  5355. 

.  Die  Hilfsgrössen : 

Iß,  =  280-86,  7  =  —0-2880,  log  7  =  9«4594,  G  =  37*10, 
jr=83*08,  JV'=  68*16,  log  sin  ^  =  9-6687,  log  cos  .y— 9-9468, 
log  sin  *  =  9  •  9709,  log  cos  *  =  9  •  5496,  log  sin  ö'  =  9  •  4815, 
log  cos  ^'  =  9  •  9791,  log  w  =  9  •  7574. 

[      bei  O  Aufgang  1=  -+-  27*84,  y  =  — 36*46 

Centralität  im  Mittag  /=+  82*17,  y zu—  0*43 

(  bei  O  Untergang  az= +145*58,  y=4-  4*86. 

Trägt  man  diese  drei  Punkte  in  eine  Karte  ein  und  legt 
durch  diese  einen  Kreis,  um  so  in  einer  gewissen  Annäherung 
das  Bild  über  den  Verlauf  der  Centralcurve  zu  haben,  so  findet 
man,  dass  diese  von  der  südlichen  Spitze  Afrikas  über  den 
indischen  Ocean  zu  den  Snndainseln  geht. 

Andere  Historiker  wieder  nahmen  die  Finsterniss  von  —634 
II  12,  welche  wohl  für  Cäsarea  11*4  Zoll  beträgt,  als  jene  au, 
welche  die  Heeresabthcilungen  der  Meder  und  Lydier  am  Halys 
überraschte.  Wird  nun  eine  solche  Unsicherheit  in  der  Chronologie 


Mahler.-  Astronoit.L'nlersuckoiig.über  Sonnenfinslernirst- 
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des  Alterthums  von  den  Historikern  zugestanden  and  eine 
Verschiebung  um  fast  25  Jahre  innerhalb  des  betrachteten  Zeit- 
interyalles  gestattet,  so  ist  es  wohl  auch  zulässig,  diese  Epoche 
vom  streng  astronomischen  Standpunkte  aus  zu  behandeln  und 
jene  Combinationen  aufzuweisen,  die  sich  hieraus  ergeben;  es 
wird  dem  Historiker  dadurch  ein  neues  Material  geboten,  welches 
er  ftlr  seine  Zwecke  verwerthen,  eventuell  auch  zurlickweiseu 
kann;  sollten  sich  die  hier  angeflihrten  Combinationen,  was  ich 
zwar  bezweifle,  nicht  bewähren,  so  wird  doch  auch  in  diesem 
Falle  eine  ElHrung  des  Sachverhaltes  auftreten. 
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UntersachuDgen  über  das  Verhältniss  zwischen  dem 
elektrostatischen   und    elektromagnetischen  Mass- 
system. //. 

Von  Dr.  Ig^az  Klemenclc. 
(Aus  dem  physikalischen  Institute  der  Universität  Graz.) 

(Mit  2  IIolzschnitti'T).) 

Unter  den  Methoden,  welche  Maxwell  (Lehrbnch  d.  Elektr. 
n.  d.  Magn.  Deutsch  v.  Weinstein,  pag.  516)  zur  Bestimmung 
des  Verhältnisses  zwischen  dem  elektrostatischen  und  elektro- 
magnetischen Masssystem  anftlhrt,  befindet  sich  auch  ein  Ver- 
fahren, welches  von  Siemens"  im  Jahre  1860  zur  Messung  des 
Isolationswiderstandes  von  Kabeln  angegeben  wurde.  In  neuester 
Zeit  wird  bei  Siemens  und  Halske*  in  Berlin  die  Capacität 
von  Condensatoretalons  auf  diese  Weise  in  absolutem  elektro- 
magnetischem Masse  bestimmt.  Das  Wesen  der  Methode  besteht 
darin,  dass  man  einen  Condensator  bis  zu  einem  gewissen  Poten- 
tiale ladet;  ihn  dann  während  einer  gewissen  Zeit  durch  einen 
grossen  Widerstand  mit  der  Erde  verbindet  und  hierauf  das 
Potential  der  im  Condensator  zurückgebliebenen  Elektricität 
untersucht. 

Aus  dem  Verhältnisse  der  Potentialwerthe  vor  und  nach  der 
theilweisen  Entladung,  femer  aus  der  Dauer  der  Ableitung  und 
dem  nach  elektromagnetischem  Masse  gemessenen  Widerstände, 
lässt  sich  die  Capacität  des  Condensators  in  den  erwähnten  Ein- 
heiten bestimmen.  Um  das  Verhältniss  v  zu  bestimmen,  bedarf 


*  Wiedemann,  Die  Lehre  von  der  Elektricität,  pag.  977. 

2  Proposition  d*une  unit6  de  lumiöre  et  remarques  sur  Texöcution  de» 
unitös  ölectriques  par  Siemens  u.  Hai ske.  Berlin,  pag.  8. 

Auch:  Conference  internationale  pour  la  dötermination  des  unit^ 
eiectriques.  2.  Session,  Paris  1884,  pag.  65. 
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man  nur  noch  der  Eenntniss  der  Condensatorcapacität    nach 
elektrostatischem  Masse. 

Za  diesem  letzteren  Zwecke  kann  man  natürlich  nur  so- 
genannte Luftcondensatoren  verwenden,  bei  denen  Rückstands- 
bildangen  aasgeschlossen  sind.  Es  standen  mir  drei  solche  Con- 
densatoren  znr  Yerfllgnng;  welche  zusammen  eine  Capacität  von  , 
0*04375  i7t.  /*.  (iMikrofarads)  hatten.  Ihre  Capacität  war  beträcht- 
lich grösser  als  jene  des  von  Siemens  als  Etalon  gebraachten 
Luftcondensators  (Cap.  —  002752  m.  f.). 

Dnrch  Vergleich  mit  dem  in  meiner  ersten  Abhandlung^  be- 
schriebenen Condensator  wurde  die  Capacität  der  drei  erwähnten 
Luftcondensatoren  im  absoluten  elektrostatischen  Masse  bestimmt. 

Die  Widerstände,  dnrch  welche  der  Condensator  theüweise 
entladen  werden  soll,  müssen  bei  den  hier  angegebenen  Capacitä- 
ten  ziemlich  beträchtlich  sein^  falls  das  Potential  der  im  Conden- 
sator befindlichen  Elektricität  nach  einer  mehrere  Secnnden 
(lauernden  Ableitung  noch  einen  gut  messbaren  Werth  haben  soll. 
Siemens  verwendet  zu  diesem  Zwecke  seine Grapbitwiderstände, 
and  zwar  solche  von  mehreren  Hundert  Megohm,  wodurch  er  die 
Entladung  ausserordentlich  verzögert.  Will  man  mit  geringeren 
Widerständen  arbeiten^  so  mnss  man  natürlich  die  Dauer  der 
theilweisen  Entladung  verkürzen  und  bei  Widerständen  von 
weniger  als  1  Megohm  und  den  soeben  angeführten  Werthen  der 
Capacität  darf  diese  Zeit  kaum  mehr  als  einige  Hundertstel 
einer  Secnnde  betragen.  Im  vorliegenden  Falle  wurde  dieser 
zweite  Weg  eingeschlagen  und  zur  theilweisen  Entladung  des 
CoDdensators,  ein  Bruchtheil  der  Schwingungsdauer  einer  Stimm- 
gabel benützt.  Die  Anordnung  für  die  Ladung  und  Entladung 
des  Condensators  war  dieselbe  wie  bei  den  in  der  ersten  Ab- 
handlung beschriebenen  Versuchen;  nur  wurde  hier  die  Dauer 
der  Entladung  gemessen.  Die  grossen  Widerstände  wurden  aus 
einer  Lösung  von  Zinkvitriol  hergestellt  und  den  aus  der  An- 
Wendung  von  flüssigen  Widerständen  resultirenden  Ubelständen 
durch  verschiedene  Vorsichtsmassregeln  soweit  als  möglich  vor- 
gebeugt. Die  Herstellung  von  Metallwiderständen  von  dieser 
Grösse  und  ihre  Anwendung  zu  diesem  Zwecke  ist  übrigens  nur 


^  Sitzber.  der  Wiener  Akademie,  Bd.  89. 
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eine  Geldfrage;  die  Sicherheit  der  Beobachtnngen  würde  durch 
die  Benützung  solcher  jedenfalls  gewinnen. 

Die  aus  den  vorliegend  beschriebenen  Beobachtnngen  ge- 
rechneten einzelnen  Werthe  von  v  stimmen  mit  dem  ans  ihnen 
abgeleiteten  Mittelwerthe  3-015xlO»<>  bis  auf  0-27o  ttberein. 
Die  Übereinstimmung  dieses  Mittelwerthes  mit  dem  früheren,  ans 
den  Untersuchungen  nach  der  ersten  Methode  abgeleiteten 
(3-0188X10*^)  ist  eine  vortreffliche.  Dem  jetzt  gefundenen 
Werthe  von  v  kann  jedoch  nicht  dasselbe  Gewicht  beigelegt 
werden,  wie  dem  vorigen,  da  mir  überhaupt  diese  Methode 
für  eine  v  Bestimmung  minder  geeignet  erscheint  als  die  vorige; 
die  Summe  der  flir  eine  Berechnung  nöthigen  Beobachtungen  ist 
nämlich  in  dem  vorliegenden  Falle  viel  grösser  als  bei  der  ersten 
Methode,  und  schon  ein  Theil  derselben  genügt,  um  das  v  nach 
den  in  der  ersten  Abhandlung  angegebenen  Formeln  zu  berech- 
nen. Eine  r  Bestimmung  nach  der  hier  durchgeführten  Methode 
bietet  daher  vielleicht  ein  grösseres  Interesse,  wenn  man  sie  als 
einen  Beitrag  zur  Kenntniss  der  sogenannten  continuirlichen  Con- 
densatorentladung  auffasst.  ^ 

Bei  der  Aufstellung  der  für  die  Entladung  giltigen  Formeln 
wird  vorausgesetzt,  dass  die  Capacität  der  Ableitungsdrähte 
gegen  die  des  Condensators  zu  vernachlässigen  sei;  eine  Bedin- 
gung, welche  bei  der  Anwendung  von  sogenannten Paraffinconden- 
satoren,  welche  eine  Capacität  von  mehreren  m,  /*.  besitzen^ 
zumeist  erfüllt  ist.  Anders  ist  es  bei  Luftcondensatoren;  hier 
kann  man  denEinfluss  der  Ableitungsdrähte  leicht  unterschätzen. 

Die  hier  getroffene  Anordnung  ermöglicht  es^  diesen  Einflnss 
zu  eliminiren.  Es  lässt  sich  nämlich  zeigen,  dass  es  bei  einer 
bestimmten  Entladungsdaner  und  Condensatorcapacität  immer 
einen  Widerstand  gibt,  bei  dem  das  Resultat  durch  die  Capacität 
der  Ableitungsdrähte  nicht  beeinflusst  wird. 

Schliesslich  sei  es  mir  erlaubt,  noch  auf  einen  Punkt  hinzu- 
weisen, der  ein  gewisses,  praktisches  Interesse  bietet,  nämlich 


1  H.  Aron  (Pogg.  A.  Bd.  CLIX)  untersuchte  den  Vorgang  bei  der 
Entladang  voa  Leyduer  Flascheu.  Es  braucht  kaum  erwähnt  zu  werden, 
dass  Condensatorcn  mit  Glas  oder  Paraffin  als  Dielektricum,  den  theore- 
tischen Bedingungen  sehr  wenig  entsprechen. 
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aaf  die  Anwendung  des  Platin-Qaeeksilbercontactes.  Im  dies- 
jährigen Jännerhefte  des  „Philosophical  Magazin^  veröffentlichte 
Lord  Rajleigh^  anlässlich  der  Ohmbestimmung  von  Prof.  Bim- 
ste dt  unter  Anderem  einige  Bemerkungen  über  Quecksilber- 
commutatoren.  Lord  Bayleigh  beschäftigte  sich  schon  im 
Jahre  1870  mit  einer  v  Beatimmnng  und  wollte  dazu  einen  Stimm- 
gabelinterruptor  mit  Quecksilbercontacten  benützen.  Es  gelang 
ihm  jedoch  nicht,  auf  diese  Weise  einen  vertrauenswürdigen 
Galvanometerausschlag  zu  erhalten.  J.  J.  Thomson,  der  im 
Jahre  1883  eine  Bestimmung  desr  ausführte,  construirte  zu  diesem 
Zwecke  einen  Commntator  mit  trockenen  Platincontacten,  welcher 
von  einer  Stimmgabel  getrieben  wird.  Bei  den  meisten  Arbeiten, 
die  ich  während  der  letzten  fünf  Jahre  ausgeführt  habe,  bediente 
ich  mich  der  Stimmgabelinterruptoren  mit  Platin-Quecksilbercon- 
tacten.  Sie  wurden  beinahe  ausschliesslich  zur  Ladung  und  Ent- 
ladung von  Condensatoren  verwendet,  functionirten  stets  sicher 
und  durften  kaum  die  Ursache  einer  Fehlerquelle  gewesen  sein. 
Die  vorliegende  Untersuchung  lässt  mich  über  die  Brauchbarkeit 
solcher  Interruptoren  noch  ein  viel  günstigeres  Urtheil  fällen, 
da  in  diesem  Falle  die  an  dieselben  gestellten  Anforderungen 
bedeutend  höher  und  die  Leistungen  trotzdem  sehr  befriedigend 
waren,  wie  dies  aas  den  Besultaten  ersehen  werden  kann. 

Die  Methode  und  Anordnung  der  Yersuehe. 

Ladet  man  einen  Condensator  von  der  Capacität  C  bis  zum 
Potentiale  P  und  verbindet  ihn  hierauf  durch  einen  Widerstand  R 
mit  der  Erde,  so  besitzt  das  Potential  nach  der  Zeit  t  noch  einen 
Werth,  welcher  durch  folgende  Gleichung  gegeben  ist: 

p  =  Pe~  CÄ. 

Bedeuten  q  und  Q  die  den  Potentialen  p  und  P  entsprechen- 
den Elektricitätsmengen,  so  kann  man  auch  schreiben: 

q-Qe"^.  1) 


1  On  Prof.  Himstedt's  Determination  of  the  Ohm:  To  the  Editors  of 
tfae  Philosphical  Magazine  and  Journal. 
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Bei  der  Entwicklung  dieser  Formel  wird  vorausgesetzt,  dass 
die  Capacität  der  Ableitungsdrähte  gegen  die  des  Condensators 
zu  vernachlässigen  sei  nnd  dass  der  Ableitungsdraht  keine 
bemerkenswerthe  Indnction  auf  sich  selbst  ausübe.  Berücksichtigt 
man  den  eventuellen  Co^fficienten  der  Selbstinduction  S  der 
Ableitungsdrähte,  so  gilt  fllr  diesen  Fall  nach  W.  Thomson* 
die  Differentialgleichung: 

rf/«       S  dt       CS" 

Die  im  Condensator  nach  der  Zeit  t  befindliche  Elektricitäts- 
menge  q  ist  durch  die  hieraus  folgende  Gleichung: 

^  =  ^  ^  [(7+ayT'+(y-.«>-T/]  2) 

gegeben.  Darin  bedeutet  Q  die  zur  Zeit  ^  =:  0  im  Condensator 
befindliche  Elektricitätsmenge.  Ferner  ist: 

"*  ~  2S'  "^  ~  \/^*=iF  wo  ß*  =  — . 

Bekanntlich  unterscheidet  man  hier  zwei  Fälle.  Ist  ß*  >  ol\ 
so  bekommen  wir  eineoscillatorische  Entladung  des  Condensators. 
Für  ]3*  <  a}  geht  die  Entladung  continuirlich  vor  sich.  Unter  den 
bei  dieser  Untersuchung  obwaltenden  Umständen  war  ß*  klein 

gegen  a*  oder  — -^ klein  gegen  1.  Entwickelt  man: 

LR 


1-'' 


CR} 


4S 
und  bleibt  bei  den  ersten  Potenzen  von  -^^  stehen,  und  vernacb- 

lässigt  man  das  zweite  Glied  der  eckigen  Klammer  gegen  das 
erste,  so  bekommt  man: 

Dieser  Ausdruck  wird  für  4S  =:  0  identisch  mit  1. 


1  Wiedemann,  Lehre  etc.,  pag.  166,  IV.  Bd. 
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Um  die  Versnche  durchznfUhren,  warde  die  durch  die  Fig.  1 
angedeutete  Auordsung  der  Apparate  getroffen.  Die  im  Quer- 
schnitte sichtbaren  Theile  GG  der  beiden  Zinken  einer  Stimm- 
gabel, aammt  den  Bügeln  und  Platinspitzen  «p  s^y  s^,  s^  ferner  die 
Qaecksilbernäpfchen  1, 2, 3, 4  mit  den  entsprechenden  Zuleitungs- 
drähten  bildeten  den  schon  in  den  früheren  Abhandlungen^ 
beschriebenen  Commutator;  welcher  die  Ladung  und  Entladung 
des  Condensators  zu  besorgen  hatte.  Die  Stimmgabel  machte 
32  02  Doppelschwingungen  in  der  Secunde.  Die  Schwingungs- 
zahl wurde  wie  bei  den  früheren  Versuchen   mit  Hilfe  einer 

Fig.  1. 


Erde/ 


SrdJL 

zweiten  Stimmgabel  bestimmt  und  controlirt.  Ihre  stroboskopische 
Scbwingungsdauer  yariirte  während  der  ganzen  Zeit  zwischen 
6 -4—6 -8  Secunden.  Ich  habe  daher  allen  Berechnungen  den 
mittleren  Werth  von  32-02  Doppelschwingungen  zu  Grunde 
gelegt. 

Das  Quecksilbernäpfchen  2  war  mit  einer  Batterie  yon  1 
oder  2  Daniell'schen  Elementen  verbunden,  welche  zur  Ladung 


^  Sitznngsber.  der  Wiener  Akademie,  Bd.  89  und  91. 
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des  Condensators  diente.  Je  ein  Ende  der  Batterie  und  des  mit 
dem  Näpfchen  1  leitend  verbundenen  Galvanometers^  sowie  die 
eine  Belegung  des  Condensators  waren  zur  Erde  abgeleitet.  In 
die  Leitung  zwischen  dem  Galvanometer  und  dem  Näpfchen  1 
konnten  aus  dem  Bheostaten  TT  Widerstände  bis  zu  10.000  S.  E. 
und  Überdies  bei  ab  Zink  vitriolwiderstände  bis  zu  1  Megohm 
eingeschaltet  werden.  Der  Widerstandskasten  w  diente  dazn, 
um  vor  dem  Galvanometer  eine  passende  Nebenscbliessang 
anzubringen. 

Schwingt  die  Stimmgabel,  so  wird  der  Condensator  A^mal 
in  der  Secunde  geladen  und  ebenso  oft  durch  das  Galvanometer 
entladen.  Sind  die  Verhältnisse  in  der  Galvanometerleitong 
derart,  dass  in  der  kurzen  Zeit  t,  während  welcher  die  Platin- 
spitze  in  1  ins  Quecksilber  taucht,  die  ganze  im  Condensator 
befindliche  Elektricitätsmenge  zur  Erde  abfliesst,  so  ist  der  am 
Galvanometer  beobachtete  Ausschlag 

^  =  nkQ, 

wo  k  eine  Constante  bedeutet.  Fliesst  während  der  Zeit  t  nur  ein 
Theil  ab,  so  dass  noch  die  Elektricitätsmenge  q  im  Condensator 
zurückbleibt  und  beobachtet  man  in  diesem  Falle  am  Galvano- 
meter den  Ausschlag  ^,  so  ist: 

^—^  =  iV*(0-?). 
Auf  Grund  dessen  lässt  sich  die  Gleichung  3)  schreiben: 

Bezeichnet  man  das  elektrostatische  System  durch  ein 
angehängtes«  und  das  elektromagnetische  durch  ein  angehängtes  m 
und  setzt: 

_    5 
so  ist: 


C,R„ 


„  =  -^-^-^ .  4) 

t  log« 
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Das  benutzte  Oalyanometer  war  ein  Meyerstein'sches 
mit  astatischem  Nadelpaar.  Die  Entfernung  der  Scala  vom 
Spiegel  =  215  Ctm.  Da  die  Nadel  nicht  aperiodisch  schwang^ 
massten  die  Ruhelagen  immer  aus  Umkehrpankten  abgeleitet 
werden.  Vermittelst  eines  die  Leitung  unterbrechenden  Schlüssels 
wurde  die  Nadel  jedesmal  rasch  soweit  beruhigt^  dass  die  Ruhe- 
lagenbestimmong  ans  drei  Umkehrpnnkten  mit  Sicherheit  vor- 
genommen werden  konnte.  Die  Schwingungsdauer  der  Nadel 
betrug  10  *  5  Secunden. 

Von  der  Selbstinduction  in  der  Galvanometerleitung  entfiel 
nattlrlich  der  grösste  Theil  auf  die  Galvanometerrolle.  Für  diese 
wurde  S  =  144.000  Kilometer  gefunden.  ^  /x  ist  ein  ganz  kleines 
Correctionsglied,  welches  nur  bei  den  kleineren  hier  angewandten 
Widerständen   etwa  0*0037    ausmachte.   Bei  jedem  Versuche 
>viirden  die  Messungen  in  folgender  Reibenfolge  gemacht.  Zuerst 
wurde  der  Werth  der  Zinkvitriolwiderstände  Ä  bestimmt  und  V 
beobachtet^   hierauf  wurde  t  und  schliesslich  ^  gemessen  und 
darauf  dieselbe  Beobachtung  in  umgekehrter  Reihenfolge  noch 
einmal  gemacht.  Obwohl  der  ganze  Beobachtungsvorgang  ziem- 
lieh lange  währte^  so  konnten  die  Messungen  doch  mit  einer 
beträchtlichen  Genauigkeit  ausgeführt  werden,   da  die  Platin- 
Qnecksilbercontacte  sehr  sicher  functionirten  und  die  Temperatur- 
schwankungen im  Zimmer  nicht  gross  waren.  Das  zu  den  Con- 
tacten    verwendete    Quecksilber   wurde    auf  die   gewöhnliche 
Weise  gereinigt^   dann   gekocht  und  durch  ein  reines  durch- 
löchertes Papier  filtrirt.  Stellte  es  sich  heraus,  dass  der  Contact 
ansicher  war,    was  man  am  Galvanometer  sofort  bemerkte,   so 
wurden  die   Platinspitzen  frisch   geputzt,   indem  man  sie  mit 
sehr  feinem   Schmirgelpapier   abrieb   und   mit   reinem   Papier 
abwischte.    Ferner    wurde   das  Quecksilber  in   den   Näpfchen 
durch  {risches  ersetzt.  Zuweilen  functionirten  die  Gontacte  einige 
Tage  hindurch  ohne  frisch  gereinigt  werden  zu  müssen.    Hin 
und  wieder  jedoch,    obwohl  sehr   selten,  musste  der  Versuch 
wegen  mangelhaften  Contactes  unterbrochen  werden,   obschon 


1  Der  Coefficient  der  Selbstinduction  der  Galvanometerrolle  wird 
durch  das  Einhängen  des  dicken,  astatischen  Nadelpaares  um  etwa  5%  ver- 
gjösaert. 


478  Klemeneiö, 

gerade  vorher  alles  geputzt  wurde.  Es  muss  jedoch  bemerkt 
werden,  dass  die  Anforderungen,  welche  in  unserem  Falle  an  den 
Contact  gestellt  wurden,  ausserordentliche  waren.  Die  geringste 
Unregelmässigkeit,  welche  etwa  beim  Beginne  des  Contacts  auf- 
trat, konnte  störend  wirken,  da  durch  den  Contact  ein  Vor- 
gang eingeleitet  wurde,  der  bei  der  Unterbrechung  noch  nicht 
abgelaufen  war.  In  Fällen,  wo  die  Dauer  des  Eintauchens, 
respective  Contacts,  grösser  ist,  als  die  des  eingeleiteten  Vorganges 
(Entladung  des  Condensators  bei  geringem  Widerstände),  kommt 
es  auf  anfängliche  Unregelmässigkeiten  gar  nicht  an  und  bei  den 
Untersuchungen  über  die  Dielektricitätsconstante  der  Gase  hat 
es  sich  gezeigt,  dass  die  Contacte  unter  diesen  Bedingungen 
sogar  durch  14  Tage  functioniren  können,  ohne  frisch  geputzt 
und  erneuert  werden  zu  mttssen. 

Die  Gondensatoren  und  die  Bestimmung  ihrer  Capacitat  in 

elektrostatischem  Maasse. 

Zu  den  Versuchen  wurden  drei  Gondensatoren  verwendet, 
die  ich  mit  den  Buchstaben  A,  B  und  D  bezeichnen  will.  Alle 
drei  waren  aus  übereinander  gelagerten  Metallplatten  zusammen- 
gesetzt. Die  Luft  bildete  das  dielektrische  Medium.  Die  einzelnen 
Metallplatten  waren  durch  kleine  Kamm-Massestückchen  von 
einander  getrennt.  A  war  der  bereits  beschriebene  *  zur  Unter- 
suchung der  Dielektricitätsconstante  der  Gase  verwendete  Con- 
densator.  B  und  D  wurden  aus  2  Mm.  dicken  Kesselblechplatten 
von  je  20  Gtm.  im  Quadrat  gebildet.  Je  zwei  benachbarte  Platten 
waren  durch  vier  1-2  Mm.  dicke  Kamm-Masseplättchen  von 
einander  getrennt.  Die  ungeraden  Platten  bildeten  die  eine,  die 
geraden  die  andere  Belegung.  B  bestand  aus  51,  D  aus  39  Platten. 
Die  Gondensatoren  waren  an  einem  trockenen  Orte  aufgestellt 
und  sorgfaltig  vor  Staub  geschützt.  Um  ihre  Gapacität  in  abso- 
lutem elektrostatischen  Maasse  auszudrücken,  wurde  dieselbe  mit 
der  eines  Stahlplattencondensators,*  den  ich  kurz  mit  NC  (Nor- 
malcondensator)  bezeichnen  will,  verglichen.  Der  Vergleich 
wurde  jedesmal  bei  zwei  Entfernungen   der  Stahlplatten  vor- 


1  Wiener  Sitzb.  Bd.  91. 
'•i  Vide  I.  Abhandl.  Bd.  89. 


o 
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genommen,  nämlich  bei  J,  =  0- 1108  Ctm.  und  ^^  =  0-3330  Ctm. 
Die  entsprechenden  Capacitäten  des  NC  in  elektrostatischem 
Masse,  gerechnet  nach  der  Formel  von  Kirchhoff,  waren 
c,  =  1017  •  1  Ctm.  und  c^  =  350-3  Ctm.  Da  die  Capacität  des  NC 
ziemlich  klein,  daher  das  Verhältniss  zwischen  NC  und  irgend 
einem  der  drei  Condensatoren  Ay  B  und  D  ziemlich  gross  war, 
so  konnte  eine  der  verschiedenen  vorgeschlagenen  Nullmethoden 
nicht  angewendet  werden.  Um  den  Vergleich  durcbzuftlhren,  wurden 
A  und  NC  mit  Batterien  von  verschiedener  elektromotorischer 
Kraft  mittelst  des  Stimmgabelinterruptors  mehrmals  Inder  Secunde 
geladen  und  ebenso  oft  durch  ein  Galvanometer  entladen.  Selbst- 
Feretändlich  wurde  das  Verhältnis  der  elektromotorischen  Kräfte 
der  ladenden  Batterien  fortwährend  controlirt.  Die  auf  diese  Weise 
antcr  verschiedenen  Umständen  gewonnenen  Werthe  der  Capa- 
cität Cji  des  Condensators  A  stimmen  untereinander  gut  überein. 
Zum  Vergleiche  benutzte  ich  Danieirsche  Elemente  (D.  E.) 
oder  Bunsen'sche  Elemente  (B.  E.  mit  doppelt  chromsaurem  Kali). 
Ä  wurde  immer  nur  mit  einem  von  diesen  Elementen  geladen.  Es 
wurde  theils  ein  Meyerstein'sches  Galvanometer  (M.  G.)  theils 
ein  Wiedemann'sches  (W.  G.)  verwendet.  N  bedeutet  wie 
gewöhnlich  die  Schwingungszahl  der  Stimmgabel,  respective  die 
Anzahl  der  Ladungen  und  Entladungen  in  der  Secunde.  Der  erste 
Vergleich  zwischen  A  und  NC  wurde  Ende  Mai  1885  ausgeführt, 
nachdem  A  schon  länger  als  einen  Monat  zusammengesetzt  war. 
Es  ergaben  sich  folgende  Mittelwerthe  aus  je  fünf  Vergleichen: 
Ende  Mai  1885,  .V  =  64,  M.  G.  Lad. 

Batt.  für  .VC  6  D.  E C^  =  14-03  q  =  40-92  c^ 

Anfangs  Juni  1885,  iV  =  32,  W.  G. 

Lad.  Batt.  fttr  iVC  7  D.  E =  14- 10  q  =  40-83  c^ 

2b.  November  1885,  N  =  32,  M.  G. 

Lad.  Batt.  für  iVC  6  B.  E =  14.13  c^  =  40-88  e^ 

10.  Februar    1886,   .V  =  32,   M.  G. 

Lad.  Batt.  ftir  iVT  6  B.  E =  14-14  q  =  41-06  c^. 

Die  Zahlen  sprechen  dafUr,  dass  die  Capacität  von  A  mit 
der  Zeit  etwas  zugenommen  hat,  was  sich  durch  eine  Senkung 
der  Platten  infolge  Nachgebens  der  isolirendeu  Kamm-Masseplätt- 
rhen  leicht  erklären  lässt.  Der  Berechnung  der  Capacität  von  A 
wurden  die  Beobachtungen  vom  25.  November  und  10.  Februar 
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ZU  Grunde  gelegt.  Mit  A  wurden  die  Condensatoren  B  und  D 
verglichen.*  Es  wurde  gefunden: 

$?=  1-0032,  ^=0-7654. 

^A  i^A 

Daraus  ergibt  sich : 

Ca  =  14366  Ctm. 
(7^=14412     „ 
Cjy  =  10996     „ 

Messung  der  Zeit  t. 

t  bedeutet  jene  Zeit^  während  welcher  der  Contact  zwischen 
der  Platinspitze  s^  und  dem  Quecksilber  im  Näpfchen  1  her- 
gestellt war.  Während  dieser  Zeit  konnte  die  Elektricität  vom 
geladenen  Condensator  durch  einen  grossen  Widerstand  und 
durch  das  Galvanometer  zur  Erde  abfliessen.  Diese  Zeit  ist  offen- 
bar  ein  Bruchtheil  einer  Doppelschwingung  der  Stimmgabel. 
Würde  bei  ruhender  Stimmgabel  die  Platinspitze  gerade  bis  zur 


1  Folgende  Tabelle  gibt  die  einzelnen  Resultate  der  Vergleiche 
zwischen  A^  B  und  />.  Die  Condensatoren  wurden  durch  die  unter  El,  ein- 
getragene Anzahl  von  Elementen  mittelst  des  Stimmgabelinterruptors  geladen 
und  durchs  Galvanometer  entladen. 


Dat. 

El. 

Cb 
Ca 

Mittel 

Cd 
Ca 

Mittel 

16-1 

ID.E. 

1-0008 

) 

0-7644 

j 

n 

2  «   V 

1-0020 

)  1-0014 

0-7634 

(  0-7636 

n 

3   ,     r, 

1  0015 

j 

0-7630 

\ 

7) 

1   «     » 

1-0010 

0-7635 

j 

n 

2  „    „ 

1-0014 

(  1-0013 

0-7636 

[  0-7635 

n 

3   n    , 

1-0016 

) 

0-7635 

) 

11-2 

1    „    „ 

1-0028 

) 

0-7658 

i 

n 

^    »     « 

1-0032 

\  1-0032 

0-7651 

)  0-7654 

n 

3   n    7j 

1-0036 

0-7654 

) 

Die  Condensatoren  B  und  D  wurden  am  15.  Jänner  zusammengesetzt. 
Bis  zum  11.  Februar  ist  eine  Senkung  der  Platten  und  daher  Zunahme  der 
Cap.  zu  constatiren.  Ein  Vergleich  (11.  Februar)  zwischen  A,  dann  B+l) 
und  A-\-B-\-D  ergab  folgende  Verhältnisse: 

Ca  :  Cb+d  :  Ca^b^d  =  1:1-  7679  :  2  -  7695. 
Die  einzelnen  Zahlen  stimmen  vortrefflich  und  sind  ein  Beweis  der 
Exactheit,  mit  welcher  der  Stimmgabelinterruptor  functionirte. 
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Oberfläche  des  Quecksilbers  reichen  und  der  Contact  sofort  bei 
der  gegenseitigen  Berührung  hergestellt  werden,   dann  wäre 

t=^T^  Im  Allgemeinen  war  dies  nicht  der  Fall  and  t  musste 

experimentell  bestimmt  werden.  Dies  ist  in  folgender  Weise 
geschehen.  Nachdem  aus  dem  Etalon  w  ein  passender  Neben- 
8chlus8widerstand  vor  dem  Galvanometer  und  überdies  aus  W 
ein  grösserer  Widerstand  in  die  Hauptleitung  eingeschaltet  war, 
wurde  der  von  der  Ladungskette  zum  Näpfchen  2  führende 
Draht  mit  dem  Näpfchen  1  leitend  verbunden  und  dadurch  die 
Kette  dauernd  geschlossen;  dabei  zeigte  das  Galvanometer  einen 
Ausschlag  0.  Hierauf  wurde  derselbe  Draht  aus  Näpfchen  1 
herausgezogen  und  mit  4  leitend  verbunden.  Jetzt  war  die  Kette 
nar  so  lange  geschlossen,  als  der  Goutact  zwischen  4  und  dem 
Quecksilber  in  1  dauerte.  War  in  diesem  Falle  der  Galvanometer- 
ausscblag  f  zu  beobachten,  so  war: 

Die  Widerstände. 

Die  grossen  Widerstände,  durch  welche  die  Entladung  der 
Condensatoren  verzögert  werden  sollte,  wurden  aus  gebogenen, 

mit  einer  Zinkvitriollösung  gefüllten  Ca- 
^^'   *         ^       pillarröhren  gebildet.  Bei  den  Versuchen 

wurden  zwei  solche  Röhren  benutzt.  (Vide 
Fig.  2.)  Die  Länge  des  capillaren  Theiles 
war  ungefähr  =i  50  Ctm.  Eine  der  Röhren 
war  gefüllt  mit  einer  Zinkvitriollösung 
vom  sp.  G.  1  •  132,  die  andere  mit  einer 
solchen  vom  sp.G.  1  •  103.  In  die  Lösungen 
tauchten  breite,  amalgamirte  Zinkstreifen. 
Nach  längerem  Gebrauche  stellte  sich  bei 


\V 


V 


y 


v^  o 


*  Da  der  Widerstand  in  der  Nebenschliessung  klein  war,  sowohl  gegen 
lien  der  Galvanometerrolle  als  auch  gegen  den  in  der  Hauptleitung,  und  da 
die  Leitung  mit  Ausnahme  der  Galvanometen-olle  keine  nennenswerthe 
Selbstinduction  besass,  so  verliefen  die  Schliessungs-  und  Öflfnungsextra- 
strome  im  Galvanometerzweige  nahezu  mit  gleicher  Intensität. 

Slub.  d.  mathem.-natnrw.  Cl.  XCIII.  Bd.  II.  Abth.  31 
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diesen  Widerständen  eine  kleine  Polarisation  ein,  die  jedoch 
durch  ein  frisches  Amalgamiren  beseitigt  werden  konnte.  Eine 
kleine  dauernde  Polarisation  in  den  Zinkvitriolwiderständen 
beeinträchtigte  übrigens  das  Resultat  nicht,  da  ihr  Einfluss  dnrcli's 
Commutiren  eliminirt  wurde.  Da  der  Widerstand  der  Zinkvitriol- 
lösungen von  der  Temperatur  ausserordentlich  abhängt,  so  wurden 
die  Röhren  in  eine  grosse,  mit  Wasser  gefüllte  Wanne  gestellt. 
Dadurch  wurden  die  Temperaturschwankungen  in  den  Röhren 
auf  etwa  0*5**  pro  Tag  reducirt.  Wenn  man  jedoch  Morgens 
das  Wasserbad  durch  Zugiessen  einer  kleinen  Portion  warmen 
Wassers  nahezu  auf  jene  Temperatur  brachte,  welche  der  Zimmer- 
temperatur um  etwa  2  Uhr  Nachmittags  entsprach,  so  konnte  die 
Temperatur  des  Wasserbades  durch  eine  Zeit  von  6 — 7  Stimden 
bis  auf  0°1  constant  erhalten  werden. 

Der  Widerstand  dieser  Röhren  wurde  mit  dem  eines 
Siemens'schen  Etalons  verglichen,  indem  eine  Kette  einmal 
durch  den  Zinkvitriolwiderstand  und  dann  durch  eine  ans 
Etaionwiderständen  gebildete  Verzweigung  und  durch  das  Gal- 
vanometer geschlossen  wurde.  Aus  dem  bekannten  Widerstände 
der  Galvanometerrolle  und  der  einzelnen  Zweige  wurde  der 
Widerstand  R  der  Röhren  bestimmt.  Zur  Berechnung  der  Wider- 
stände in  absolutem  Maasse  wurden  die  bereits  in  der  ersten 
Abhandlung  verwendeten  Zahlen  benützt,  welche  auch  derzeit 
noch  die  grösste  Wahrscheinlichkeit  fllr  sich  zu  haben  scheinen.^ 

Der  Widerstand  der  Galvanometerrolle  p  wurde  als  Mittel 
aus  mehreren  Messungen  zz 447 7  X  10®  abs.E.  bei  16^2  gefunden. 

Über  den  Einflnss  der  Capacltät  der  Ableitungsdrähte  auf 

den  Entladungs  vor  gang. 

Die  ersten  Entladungsversuche  hatte  ich  mit  dem  Conden- 
sator  Ä  allein  angestellt  und  dabei  drei  Widerstände  von  der 


1  Dorn  (Wied.  A.  Bd.  22)  hat  auf  eine  eigen thümliche  Construction 
der  Siemens'schen  Stöpselrheostaten  aufmerksam  gemacht.  Unter  Berück- 
sichtigung- dessen  habe  ich  eine  Calibrirung  des  StÖpseletalons  !^r.  21n9 
nach  Chwolson  vorgenommen  und  den  Widerstand  der  gemeinsaimn 
Ziileitnngsdrähte  im  31  ittel  =  0*00031  S.  E.  gefunden.  Die  Einheit  diese.s 
Elatons  wurde  mit  der  Elliotco])ie  Nr.  7  der  B.  A.  U.  verglichen,  und  die 
Widerstandsmessungen  auf  diese  U^tztere  bezogen. 


Untersuchangen  über  das  Verhältniss  etc.  483 

Grösse  benützt,  dass  bei  der  Entladang  durch  dieselben  in  der 
Zeit  t  etwa  ein  Drittel,  die  Hälfte  und  zwei  Drittel  von  der 
Gesammtladnng  des  Condensators  in  die  Erde  abfliessen  konnte. 
Es  stellte  sich  jedoch  heraus,  dass  die  aus  diesen  Beobachtungen 
gerechneten  Werthe  von  v  nicht  übereinstimmten,  sondern  mit 
dem  Widerstände  regelmässig  abnahmen.  So  ergab  eine  Bestim- 
mung bei  den  Widerständen  1-92,  1-19  und  0-73  Megohm  für 
r  die  Werthe  3-048,  3-018  und  3-OOOx  10^^  Unterschiede  die 
über  die  Grenzen  der  Beobachtungsfehler  hinausgingen.  Die  Ver- 
nmthung,  dass  die  der  theoretischen  Entwicklung  zu  Grunde 
gelegten  Bedingungen  hier  nicht  ganz  vorhanden  und  die  Capa- 
eität  der  Ableitungsdrähte  gegen  die  des  Condensators  nicht  zu 
vernachlässigen  wäre,  wurde  durch  den  Versuch  vollkommen 
l)estätigt.  Um  über  die  Art  des  davon  herrührenden  Fehlers  einen 
Aufschluss  zu  erhalten,  hatte  ich  die  Capacität  in  den  Ableitungs- 
drähten  absichtlich  dadurch  vergrössert,  dass  ich  in  dieselben 
Condensatoren  von  verschiedener  Capacität  einschaltete  und  den 
Einfluss  derselben  auf  die  Grösse  des  Ausschlages  ^  beobachtete. 
Überdies  hatte  ich  mir  noch  die  Condensatoren  B  und  D  gebaut, 
um  bei  den  späteren  Versuchen  über  eine  grössere  Capacität  zu 
verfügen. 

Die  nachfolgenden  Tabellen  I,  II  und  III  gewähren  eine 
Einsicht  in  die  Art  des  Fehlers,  welcher  durch  die  Capacität  der 
Ableitungsdrähte  verursacht  wird,  k  bedeutet  die  unbekannte 
Capacität  der  Ableitungsdrähte,  c  die  Capacität  des  in  die 
Ableitung  zwischen  der  Unterbrechungsstelle  und  dem  Wider- 
stände R  eingeschalteten  Nebencondensators,  C  jene  des  sich 
entladenden  Condensators.  Jedes  ^  und  U^ — -p  hat  zwei  Rubriken, 
entsprechend  den  beiden  Fällen,  wo  die  Capacität  in  der  Ableitung 
nur  k  oder  A-hc  war.  Für  die  Werthe  W — ^  ist  die  DifiFerenz  in 
Procenten  in  der  mit  A  tiberschriebenen  Rubrik  angeführt.  R  ist 
in  Megohm  angegeben.  W  bedeutet  den  der  Gesammtladung 
tntsprechenden  Ausschlag. 

Wieaus  den  umstehenden  Tabellen  zu  ersehen,  sind  dieFehler 

beikleinen  und  grossen  Widerständen  regelmässig  entgegengesetzt 

bezeichnet.  Es  rauss  daher  dieser  Fehler  bei  einem  bestimmten 

Widerstände  gleich  0  sein.  Die  Capacität  der  Ableitungsdrähte 

beeinflusst  daher  bei  imserer  Anordnung  der  Versuche  den  Gal- 

31* 
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Tanometeransschlag  tf/  aaf  zweierlei  Arten,  welche  entgegengesetzt 
wirken.  Zunächst  wirkt  sie  sofort  nach  Beginn  der  Entladung  in 
dem  Sinne^  dass  sie  die  Gapacität  des  sich  entladenden  Conden- 

Tabelle  I. 
Cond.  A;  C  =  14366,  c  =  1190  Ctm. 


R 

V 

* 

V- 

-* 

A% 

k 

AfH-c 

k 

k-^C 

0-182 

346-8 

344-0 

342-9 

2-8 

3-9 

-4-39-0 

0-565 

T» 

278-3 

275-1 

68-5 

71-7 

-4-  4-7 

1-238 

7) 

186-9 

190-5 

149-9 

156-3 

—  4-4 

1-982 

n 

132-5 

143-1 

214-3 

L 

203-7 

—  5-0 

Tabelle  U. 
Cond.  Ä+B-¥D;  C=  39774,  c  =  1190  Ctm, 


R 

V 

* 

V- 

-* 

A% 

k 

k-^c 

k 

Ar-+-e 

0-183 

956-3 

782-4 

778-2 

173-9 

178-1 

-h2-4 

0-567 

» 

419-6 

426  0 

536-7 

580-3 

-1-2 

1-242 

» 

227-6 

243-5 

728-7 

712-8 

—2-2 

1-988 

n 

148-9 

188-6 

807-4 

767-7 

4-9 

Tabelle  m. 
Cond.  A-¥B-^D;  C=  39774,  c  =  388  Ctm. 


R 

V 

* 

V4-4, 

A% 

k 

k-\-c 

k 

k-^-c 

0-184 
2-001 

956-7 

798-7 
155-6 

797-9 
162  1 

158-0 
801  •  7 

158-8 
795-1 

-f.0-51 
-0-82 
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sators  gewissermafisen  vergrösBert  Die  am  Condensator  nach  der 
Zeit  t  zurttckgebliebene  Elektricitätsmenge  ist  daher :  ^ 


während: 


q  =  Qe     ^^ 

zurückbleiben  würde,  wenn  *  =:  0  wäre.  Bezeichnen  wir  den 
Galvanometerausschlag  im  ersten  Falle  mit  x^  ini  zweiten^  idealen 
Falle  mit  ^^  so  ist: 


Bei  der  Unterbrechung  der  Entladung  sind  die  Ableitungs- 
drähte  geladen  und  zwar  bis  zu  einem  dem  Ausschlage  W— ;( 
proportionalen  Werthe  des  Potentiales.  Während  der  Zeit,  wo 
die  Entladung  des  Condensators  unterbrochen  ist,  entladen  sich 
diese  Tb  eile  und  vergrössern  dadurch  den  am  Galvanometer 
hervorgebrachten  Aasschlag. 

Wir  bekonmien  daher  folgende  Gleichung  für  den  Zusammen- 
hang zwischen  dem  wirklich  beohacbteten  Ausschlage  ^  und 
dem,  dem  idealen  Falle  entsprechenden  ^: 

1^'  =  T^  -4-  U^  ie~  ^—e"  (^^  H-  -^  (^— x)  5) 

Es  wird  ^'  =  ^,  wenn  die  Bedingungsgleichung: 


t                 t 

g      CR       g      (C-\-k)B^ 

k 

1 

;0 

erföllt  ist 

Daraus  folgt: 

R  = 

C(l+«)  lg  (!-«)■" 

u- 

3« 

2^ 

17«» 
12 

wobei  —  z=i 

a  gesetzt  wurde. 

6) 


1  Da  sich  bei  der  Entladung  längs  des  Ableitungsdrahtes  ein  Poten- 
tialgefalle herstellt  nnd  daher  nicht  der  ganze  Ableitungsdraht  zu  dem- 
Belben  Potentiale  geladen  erscheint,  wie  der  Condensator,  so  stellt  uns  hier  Ar 
nicht  den  wirklichen  Werth  der  Capacitat  der  Ableitungsdrähte  dar, 
«oirdem  einen  kleineren. 
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Bei  dem  Widerstände,  welcher  dieser  GleichQDg  genügt,  ist 
also  die  Capacität  der  Ableitnngsdräbte  ohne  Einflnss  auf  das 
Resultat. 

Für  t  =  0'OU  See.  und  (7=39774  Ctm.  bekommt  man 
folgende  Wertlie  für  diesen  Widerstand: 

*=    100  Ctm.     «  =  00025     Ä  =  0-315  Megohm 
500   „  0-0126  0-311 

1000   „  0-0250  0-306       „ 

^  =  0-014  Secunden  C=  14366  Ctm.: 

k  =    100  Ctm.     a  =  0  -  007       Ä  =  0  •  869  Megohm. 
1000   „  0-070  0-792      ;„ 

Man  sieht,  dass  sich  für  ein  und  dasselbe  t  und  C  dieser 
Widerstand  mit  dem  Werthe  von  Ar  wenig  ändert  Da  man  nun  k^ 
wenn  auch  nicht  genau  bestimmen,  so  doch  ungefähr  schätzen 
kann,  so  lassen  sich  die  Widerstände  leicht  berechnen,  bei 
welchen  man  beobachten  soll,  um  vom  Einflüsse  der  Capacität 
der  Ableitungsdrähte  unabhängig  zu  bleiben. 

Resultate. 

In  den  nachfolgenden  Tabellen  ist  bezeichnet  mit: 
EL,  die  den  Condensator  ladenden  Elemente.  D.  E.  =  Da- 
nieirsches  Element.  R  der  Widerstand  der  die  ZinkvitrioUösnn^ 
enthaltenden  Röhren  in  Megohm.  <!>  und  f  die  zur  Berechnnng 
der  Zeit  t  bestimmten  Galvanometerausschläge.  U^  die  der  Gesammt- 
ladung  des  Condensators  entsprechende  Ablenkung  der  Galvano- 
meternadel. ^  die  der  theilweisen  Entladung  des  Condensators 
entsprechende  Ablenkung  der  Galvanometernadel. 


i»f  =  lg 


U[(l 


— *   J   t 


V  das  Verhältniss  zwischen  dem  elektrostatischen  und  elektro- 
magnetischen Masssystem. 

Eine  Reihe  der  Versuche  wurde  mit  den  Condensatoren  Aj 
B  und  D  zusammen  gemacht,  die  andere  blos  mit  dem  Conden- 
sator A. 
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Um  den  Einfluss  der  Capacität  der  Ableitungsdrähte  zu 
eliminiren,  mussten  die  Beobaebtuagea  nur  bei  Widerständen^ 
die  der  Gleichung  6)  nahezu  entsprechen  ^  gemacht  werden. 
Dabei  ist  der  Umstand  von  grossem  Vortheil,  dass  dieser  Wider- 
stand von  k  nicht  gerade  stark  abhängt;  so  dass  es  genügt^  für  k 
nur  schätzungsweise  einen  Werth  anzunehmen^  um  sich  über  die 
Grösse  des  entsprechenden  R  zu  orientiren.  In  unserem  Falle 
wurde  k  als  zwischen  100  und  1000  Ctm.  liegend,  angenommen, 
und  darnach  B  gewählt.  Zu  dem  Zinkvitriolwiderstande  wurden 
gewöhnlich  noch  einige  feste  Widerstände  hinzugefügt  und  auf 
diese  Weise  R  innerhalb  enger  Grenzen  variirt.  Die  festen  Wider- 
stände wurden  einem  Siemens'schen  (10.000  S.  E.)  oder  einem 
Bregnet'schen  (100.000  Ohm)  Widerstandskasten  entnommen. 


Tab 

eile  IV. 

Condensator:  A-^-B-^-D.  Capacität  =  39774  Ctm. 

El. 

E 

^ 

? 

( in  See. 

V 

* 

M 

Mittel 
M 

V 

ID.E. 

0-2978 

376-6 

158-8 

0-01317 

720-9 

457 

•6 

9-927 

) 

?j 

0-3063 

n 

158  7 

0-01316 

» 

449 

•6 

9-905 

(9-921 

1 

3-014X1010 

TJ 

0-3162 

n 

158-2 

0-01312 

n 

440' 

•8 

9-930 

) 

n 

0-2975 

375-6 

167-6 

0- 01394 

717-5 

470- 

•8 

9-932 

) 

» 

0-3060 

n 

166-9 

0-01388 

n 

462- 

3 

9-932 

'9-936 

1 

3-016X16^^ 

n 

0-3159 

n 

166-6 

0-01385 

n 

453- 

8 

9-945 

\ 

» 

0-3001 

389-8 

161-7 

0- 01296 

744-6 

466 

6 

9-949 

\ 

n 

0-3086 

n 

160-7 

0-01288 

n 

457 

■4 

9-954 

(9-950 

3-018X1010 

n 

0-3185 

» 

160  0 

0-01282 

» 

447 

.4 

9-946 

) 

n 

0-2983 

383-8 

158-3 

0-01288 

733-9 

459 

■3 

9-924 

(9-917 

1 

n 

0-3068 

» 

157-2 

0-01279 

n 

449 

•3 

9-903 

3-013X10^0 

n 

0-3167 

n 

156-7 

0-01275 

n 

440 

•5 

9-925 

\ 

Von  den  in  diesen  Tabellen  angeführten  Daten  gehören,  wie 
leicht  ersichtlich;  je  drei  aufeinanderfolgende  zu  einer  Beob- 
achtnngsreihe  mit  nahezu  gleichem  t  Es  wurde  nämlich  während 
einer  solchen  Beobachtungsreihe   weder  an  dem  Quecksilber- 
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näpfchen,  noch  an  den  Platinspitzen  irgend  etwas  verschoben 
oder  gerichtet.  Je  drei  zusammengehörige  Werthe  von  y  sollten 
daher  gleich  gross  sein.  In  der  Tabelle  V  ist  dies  nahezu  erftillt; 
in  Tabelle  IV  nehmen  jedoch  die  Werthe  von  f  regelmässig  ab, 
was  eine  Abnahme  der  Contactdauer  bedeutet.  Diese  geringe 
Abnahme  lässt  sich  jedoch  leicht  erklären.  Da  nämlich  jedesmal 
vor  Beginn  des  Versuches  die  Platinspitze  so  gestellt  wurde,  dass 
sie  gerade  der  höchsten  Stelle  der  Quecksilberkuppe  gegenüber- 
stand, so  musste  jede  Bewegung  des  Näpfchens  eine  Verminde- 
rung der  Contactdauer  bewirken.  Eine  kleine  Bewegung  oder 
Verschiebung  des  Näpfchens  konnte  aber  eintreten,  da  dasselbe 
sammt  seinem  Träger  an  das  Stimmgabelgestell  mit  Elebwachs 
befestigt  war.  Es  ist  übrigens  die  Regelmässigkeit  der  Änderung 
des  y  auch  ein  Beweis  für  die  VortreflFlichkeit  des  Platin-Queck- 
silbercontactes. 

Tabelle  V. 
Condensatoril.  Capacität  m  14366  Ctm. 


El. 


<i> 


u» 


M 


Mittel 
M 


ID.E. 


n 

2  D.E. 


0-7934 
0-8129 
0-8426 
0-7886 
0-8080 
0-8377 
0-7850 
0-8049 
0-8346 
0-7842 
0-8040 
0-8338 


446-8 


501-7 


n 

775-9 


7i 

768-0 


183- 

183- 

183- 

-214- 

214" 

214' 

329 

329 

329 

329 

328 

329 


7 
5 
2 
5 
4 
5 
5 
7 
6 
0 


0 


0-01284 
0-01283 
0-01281 
0-01385 
0-01334 
0-01335 
0-01327 
0-01327 
0- 01327 
0-01338 
0-01336 
0-01338 


255-4 


n 

517 


535 


530 


0 


163-8 
161-5 
158-0 
341-0 
335-4 
328-5 
351-4 
346-6 
339-6 
349-4 
344-2 
337-8 


27 
27 
27 
27 
27 
27 
27 
27 
27 
27 
27 
27 


-52 
•54 
•53 
-59 
•46 
-45 
•48 
•50 
-52 
•37 
•36 
•42 


27-53 


27-50 


27-50 


27-38 


3-018X10^® 


3-016Xl0i{^! 


I 


3-016X10IP 


s-oogxioi-^ 


Wie  schon  erwähnt,  wurde  bei  der  Bestimmung  der  Zeit  i 
eine  Kette  durch  einen  Widerstand  W  und  durch  das  Galvano- 
meter, vor  dem  sich  eine  Nebenschliessung  vom  Widerstände  w 


3 
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befand,  dauernd  geschlossen  und  dabei  der  Aussehlag  <!>  beob- 
achtet. In  unserem  Falle  war  das  dieselbe  Kette,  durch  welche 
auch  der  Condensator  geladen  wurde.  Kennt  man  also  W  und  w 
nnd  ebenso  den  Widerstand  der  Galvanometerrolle  p  im  elektro- 
magnetischen Masse,  so  lässt  sich  aus  der  nach  elektrostatischem 
Hasse  gemessenen  Capacität  des  Condensators,  femer  aus  <!>  und 
^  die  Grösse  v  nach  der  in  der  ersten  Abhandlung  gegebenen 
Formel  berechnen.  Bei  den  in  Tabelle  IV  angefahrten  Beob- 
achtungen war  zum  Beispiel  w  =:  28*2,  W=:  8477,  p  z=  4485  Ohm. 
Die  Tabellen  VI  und  VII  enthalten  die  auf  diese  Weise  gerech- 
neten Werthe  des  v  in  der  mit  v^  ttberschriebenen  Rubrik.  Unter 
f,  sind  behufs  Vergleiches  die  entsprechenden,  bereits  in  den 
Tabellen  IV  und  V  angeführten  v  eingetragen. 


Tabelle  VI. 
Condensator:  A-^-B-^D, 


Tabelle  VII. 
Condensator:  A. 


^1 

»2 

3-009X1010 

3-013X10*^ 
3-013X1010 

3-011X1010 

3-014X1010 
3-016X1010 
3-018X1010 
3-013X1010 

t 

1  Mittel  3-012X1010 

1 

3-015X10«» 

^i 

V2 

3-014X1010 
3-010X1010 
3-012X1010 
3-010X1010 

3-016X1010 

3- 018X10*« 
3-016X1010 
3-009X1010 

Mittel  3-014X1010 

3- 015X101« 

Zunächst  ist  aus  den  Tabellen  VI  und  VII  die  gute  Über- 
einstimmung der  Mittelwerthe  des  v  zu  constatiren.  Diese  Mittel- 
werthe  sind  jedoch  durchwegs  kleiner  als  der  aus  den  Unter- 
suchungen nach  der  ersten  Methode  abgeleitete  Mittelwerth  von 
r=3-0188  X 10*".  Man  wird  den  Unterschied  nicht  auffallend  finden, 
wenn  man  bedenkt,  dass  diese  Untersuchung  so  zu  sagen  mit  ganz 
anderen  Apparaten  durchgeführt  wurde  als  die  erste.  Ich  erinnere 
in  dieser  Beziehung  an  die  Zinkvitriolwiderstände,  an  die  hier 
verwendeten  Condensatoren,  an  das  Galvanometer,  dessen  Rollen- 
widerstand in  die  Rechnungen  eingeführt  wurde  u. s.w., Umstände, 
die  das  Auftreten  eines  kleinen  constanten  Fehlers  leicht  erklären 
lassen.  Es  wurde  schon  erwähnt,  dass  man  den  hier  gewonnenen 
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Resnltatea  wegen  der  grossen  Zahl  der  nothwendigea  Messungen, 
die  wohl  auch  theilweise  durch  die  Anwendung  flüssiger  Wider- 
stände bedingt  waren,  nicht  jenes  Gewicht  beilegen  kann^  wie 
den  durch  die  erste  Untersuchung  gewonnenen  Werthen.  Aus 
dem  gleichen  Grunde  habe  ich  auch  die  Zahl  der  Beobachtungen 
nicht  sehr  weit  ausgedehnt. 

Aus  meinen  bisherigen  Untersuchungen  folgen  daher  die 
Werthe: 

V  =  3-0188x10^«  (1.  Methode,  1.  Untersuchung), 
rzr  8-013   X10*<»(1.        „       ,2.  ^  ), 

t?  =  8-015    Xl0««(2.        „       ,2.  „  ). 

Der  richtige  Werth  durfte  der  ersten  Zahl  am  nächsten 
liegen.  Es  ist  selbstverständlich,  dass  sich  das  Wort  „richtig*' 
hier  auf  das  gegenseitige  Yerhältniss  dieser  Werthe  bezieht 

Von  den  in  neuester  Zeit  ausgeführten  v-Bestimmungen  sind 
zwei  zu  erwähnen:  Im  Jahre  1883  bestimmte  J.  J.  Thomson* 
nach  der  gleichen  Methode,  wie  ich  es  in  meiner  ersten  Unter- 
suchung that,  den  Werth  von  v  und  erhielt  die  Zahl  29•63xl0*^ 
welche  sich  den  von  anderen  englischen  Forschern,  wie  Shida, 
Ayrton  und  Perry  gefundenen,  gut  anschliesst.  Im  Jahre  1885 
veröffentlichte  R.  Colley*  eine  Abhandlung  über  neue  Methoden 
zur  Beobachtung  elektrischer  Schwingungen.  Hiebei  machte  er 
eine  Anwendung  seiner  Untersuchungen  auf  eine  i7-Bestimmang 
und  fand  fttr  v  den  Werth  3  •  09  x  10^®,  dem  er  eine  Genauigkeit 
von  2 — 2  •  57o  beimisst. 


1  Wiedemann,  Lehre  etc.,  pag.  1003. 

2  Über  einige  neue  Methoden  zur  Beobachtung  elektrischer  Schwin- 
gungen und  einige  Anwendungen  derselben.  Kasan.  1885.  Der  erste  Theil 
dieser  Abhandlung  ist  in  Wied.  A.  Bd.  XXVI.  erschienen. 
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ANHANG. 

In  dem  Falle,  wo  sich  in  der  Galvanometerleitung  nur  der 
Widerstand  der  Galvanometerrolle  befand,  ging  die  Entladung 
des  Condensators  in  Oseillationen  vor  sich.  Es  folgt  dies  aus  der 
Theorie  und  war  auch  experimentell  nachweisbar.  Die  Theorie 
ergibt  für  die  Dauer  einer  Oscillation  t  den  Werth: 

K 


/TTT 

\  CS       4 


s 


Es  sei  nnn  zum  Beispiel  C=  39774  Ctm.,  5=  144.000  Kilom., 
Ä = p = 4477  X 10"  Ctin./Sec.,  so  folgt  r  =  0  •  00247  See. 

1    R 
Das  logarithmiscbe  Decrement  Izn—-— t  =  0- 385  oder 

1,^^  =  0-167. 

Die  Zeit  t^  während  welcher  die  Entladung  vor  sich  geben 
konnte,  betrug  im  Mittel  0-013  See.  Während  dieser  Zeit  konnten 
also  etwa  5  Schwingungen  verlaufen.  War  nun  die  Dämpfung 
wirklich  nur  so  gross,  wie  es  die  Theorie  ergibt,  so  musste  die 
Amplitude  der  fünften  Schwingung  immerhin  noch  beträchtlich 
sein  und  das  konnte  zu  Fehlern  in  der  Bestimmung  des  W  Ver- 
anlassung geben.Es  stellte  sich  jedoch  heraus,  dass  die  Dämpfung 
bedeutend  grösser  sein  müsse,  als  es  die  Theorie  angibt. 

Nichtsdestoweniger  wurde  bei  der  Bestimmung  des  U^,  um 
auch  den  kleinsten  Fehler  zu  vermeiden,  in  die  Galvanometer- 
leitung  ein  Widerstand  von  20.000  Ohm  eingeschaltet.  Dadurch 
wurden  die  Oseillationen  so  gedämpft,  dass  das  Galvanometer 
sicherlich  immer  den  richtigen  Werth  von  U^  angab. 

Wenn  man  die  Contactdauer  t  durch  Niederschrauben  des 
Näpfchens  1  allmälig  verkleinerte,  so  bekam  man  bei  einer 
gewissen  Grenze  Galvanometerausschläge,  welche  abwechselnd 
grösser  und  kleiner  als  ^  waren.  War  t  noch  nicht  zu  klein,  so 
konnte  man  durch  Einschalten  von  20.000  Ohm  sofort  den  richti- 
gen, der  Gesammtladung  des  Condensators  ^  entsprechenden 
Werth  bekommen.  Es  wurden  nun  jene  Zeiten  aufgesucht,  bei 
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welchen  der  Galvanometeraassclilag  ein  Maximam  oder  ein 
Minimam  war.  Daraus  liess  sich  die  Dauer  einer  Oscillation 
rechnen.  Man  fand : 

Für  t  =  0-00306  =  3/2  r       r  =  0-00204  See. 
0-00507  =  5/2  r  0-00202    „ 

0-00985  =  9/2  T  0-00223    „ 

Wenn  ich  bemerke ,  dass  der  Näpfchenträger  und  die 
Schraubvorrichtung  etwas  mangelhaft  waren^  so  wird  man  die 
Übereinstimmung,  namentlich  zwischen  dem  letzten  und  dem 
theoretischen  Werthe  von  r,  ganz  genügend  finden. 
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IL  Abhandlung. 

Von  W«  F.  LoebiBoli  und  F.  Selioop. 

(Ans  dem  Laboratorium  für  angewandte  medizinische  Chemie  der 

k.  k.  Universität  Innsbruck.) 

über  Xanthostryehnol  nnd  Stryehool. 

Um  über  den  chemischen  Charakter  des  Xanthostrychnols, 
welches  wir  durch  Einwirkung  von  alkoholischer  Kalilauge  auf 
Nitrostrychnin  erhielten^^  näheren  Aufschluss  zu  erlangen,  wurde 
dasselbe  der  Reduction  in  saurer  Lösung  unterworfen.  War  unter 
Umlagerung  der  Sauerstoffatome  der  Nitrogruppe  eine  Azover- 
bindnng  unter  Verkettung  zweier  Strychninmolekttle  gebildet 
worden,  dann  musste  bei  der  Reduction  Oxyamidostrychnin  er- 
halten werden.  Es  wurden  18  Grm.  Xanthostryehnol  in  80  CC. 
rauchenderSalzsSure  aufgelöst,  die  Lösung  mit  100  CC.  Wasser  ver- 
dünnt und  nun  mit  20  Grm.  Staniol  versetzt.  Alsobald  entstand 
ein  gelber  Niederschlag  des  Chlorzinndoppelsalzes  des  Reductions- 
prodnctes,  welcher  aber  auch  unveränderte  Substanz  einschliesst, 
indem  nach  achttägigem  Stehen  der  Masse .  bei  Zimmertempe- 
ratur die  Reduction  noch  keine  vollständige  war  —  eine  Probe 
des  Gemisches  mit  Anmioniak  übersättigt,  färbte  sich  noch  gelb. 
Durch  einstlindiges  Erwärmen  auf  dem  Wasserbade  wird  aber 
die  Reduction  eine  vollständige.  Die  Mischung  wurde  hierauf  mit 
heissem  Wasser  auf  ein  Volum  von  zwei  Liter  gebracht  und 
filtrirt.  Nach  zwölfstündigem  Stehen  hatten  sich  schwach  gelb 
gefärbte  Krystalle  eines  Chlorzinndoppelsalzes  ausgeschieden. 
Dasselbe  wurde  auf  das  Filter  gebracht,  nach  dem  Auswaschen 
in  kochendem  Wasser  gelöst  und  in  die  Lösung  Schwefelwasser- 
stoff  eingeleitet.    Das    Filtrat    von    Schwefelzinn    wurde    zur 
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Trockene  eingedampft,  wobei  hygroscopisches  Chlorhydrat  alg 
Rückstand  blieb.  Dieses  wurde  in  etwa  100  CC.  Wasser  gelöst 
und  die  Lösung  vorsichtig  mit  Ammoniak  neutralisirt  —  es  wurde 
ein  weisser  krystallinischer  Niederschlag  abgeschieden,  welcher 
abfiltrirt,  gewaschen  und  getrocknet  10*5  Grm.  wog.  Zur 
Beinigung  der  Base  wurde  diese  in  das  Chlorhydrat  übergefllhrt. 
Dieses  war  in  Wasser  leicht  löslich  und  krystallisirte  in  dem- 
selben glänzende  Prismen,  wie  das  von  uns  schon  früher  be- 
schriebene Chlorhydrat  des  Amidostrychnins.  *  Die  aus  diesem 
Salze  abgeschiedene  Base  war  reines  Amidostrychnin  und 
identisch  mit  dem  durch  Reduction  des  Nitrostrychnins  mit  Zinn 
und  Salzsäure  erhaltenen  Körper. 

Löst  man  nämlich  eine  Probe  der  Base  in  kochendem 
95procentigem  Alkohol  auf,  so  scheidet  sich  beim  Erkalten  die- 
selbe in  den  charakteristischen  würfelförmigen  Krystallen  des 
Amidostrychnins  aus,  mit  dem  Schmelzpunkt  275**  C.  Die  ver- 
dünnte schwach  schwefelsaure  Lösung  der  Base  mit  einem 
Tropfen  Kaliumbiehromatlösung  versetzt,  gibt  eine  rein  blaue 
Färbung,  welche  bei  längerem  Stehen  in  Violett  übergeht.  Wird 
eine  Probe  der  Base  in  wenig  ganz  verdünnter  Salzsäure  gelöst, 
die  abgekühlte  Lösung  mit  etwas  Natriumnitritlösung  versetzt  und 
nun  diese  Mischung  in  überschüssige  wässerige  ß-Naphtol- 
natriumlösung  gegossen,  so  entsteht  ein  purpurrother  Nieder- 
schlag, welcher  beim  Ansäuern  blauviolett  wird.  (Beweis  ftr  das 
Vorhandensein  einer  Amidogruppe.) 

Die  von  dem  schwerlöslichen  Cblorzinndoppelsalz  abfil- 
trirte  Mutterlauge,  welche  allenfalls  ein  zweites  Keductions- 
product  hätte  enthalten  können,  wurde  mit  Ammoniak  versetzt, 
bis  nur  noch  schwach  saure  Reaction  vorherrschte  und  jetzt  eben- 
falls mit  Schwefelwasserstoff  das  Zinn  ausgefällt.  Die  vom 
Schwefelzinn  abfiltrirte  Flüssigkeit  wurde  so  weit  eingedampft, 
bis  eine  Probe  beim  Erkalten  sich  trübte.  Es  schied  sich  ein  in 
langen  sehr  feinen  seidenglänzeuden  Haaren  krystallisirender 
Körper  ab,  welcher  sämmtliche  Eigenschaften  des  Amido- 
strychnins zeigte.  Während  nämlich  das  Amidostrychnin  in 
reinem  Wasser  ziemlich  unlöslich  ist,  löst  es  sich   in  heissem 
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salmiakhältigem  Wasser  in  beträchtlicher  Menge  auf  nnd  krystal- 
lisirt  beim  Erkalten  der  Li3snng  in  haarfeinen  glänzenden 
Etystallbttscheln  aus. 

Beim  Eindampfen  der  jetzt  noch  bleibenden  Mütterlange 
wurde  ein  Gemisch  von  Salmiak,  Amidostrychnin  und  einer  in 
kaltem  Alkohol  sehr  leicht  löslichen  Base  erhalten.  Zieht  man 
nämlich  den  trockenen  Rückstand  mit  starkem  Alkohol  aus  und 
wiederholt  diese  Behandlung  mit  dem  Verdampfungsrttckstand 
des  Alkohols  mehrere  Male,  so  erhält  man  schliesslich  eine 
salmiakfreie  Base,  welche  sowohl  in  Alkohol  als  in  Wasser  sehr 
leicht  löslich  ist  und  beim  Verdunsten  der  wässerigen  Lösung  im 
Vaeuum  über  Schwefelsäure  krystallisirt.  Indessen  war  die 
Menge  des  erhaltenen  Körpers  nicht  hinreichend,  um  eine  nähere 
Untersuchung  desselben  zu  ermöglichen. 

Zur  weiteren  Charakterisirung  des  aus  dem  Xanthostrychnol 
erhaltenen  Amidostrychnin s  führten  wir  einen  Theil  desselben  in 
die  Acetyl Verbindung  über. 

Acetylamidostryclinin. 

Zur  Darstellung  desselben  wurden  3  Grm.  von  der  Reduc- 
tion  des  Xanthostrychnols  herrührendes,  aus  Alkohol  umkrystal- 
lisirtes  Amidostrychnin  mit  8  CC.  Essigsäureanhydrid  drei 
Stunden  lang  im  Paraffinbad  auf  150—170"  C.  erhitzt.  Das 
etwas  braun  gefärbte  Reactionsproduct  wurde  mit  einem  gleichen 
Volum  Eisessig  versetzt,  diese  Mischung  in  100  CC.  Wasser 
iregossen  und  von  einer  kleinen  Menge  Harz  abfiltrirt.  Beim  Ein- 
dampfen einer  Probe  des  Filtrates  schied  sich  das  Acetat  der 
Äcetylverbindnng  krystallinisch  aus.  Es  ist  übrigens  bequemer, 
die  essigsaure  Lösung  der  Äcetylverbindnng  mit  Ammoniak  zu 
neutralisiren,  worauf  das  Acetylamidostrychnin  als  grauweisser, 
kömiger  krystallinischer  Niederschlag  ausfällt.  Der  Niederschlag 
wurde  mit  lieissem  Wasser  vollständig  ausgewaschen,  getrocknet 
nnd  in  kochendem  Alkohol  gelöst.  Beim  Erkalten  der  Lösung  schie- 
den sich  aus  quadratischen  Täfelchen  bestehende  Krystallaggregate 
aus.  Der  Körper  gibt  in  wenig  verdünnter  Schwefelsäure  gelöst 
und  mit  Kaliumbichroraatlösung  versetzt  nicht  mehr  Blaufärbung. 
Ebenso  entsteht  beim  Diazotiren  desselben  und  der  nachherigen 
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Vereinigang  mit  ß-NaphtoUösniig  kein  rothgefUrbter  Niederschlag 
oder  eine  Färbung.  Kocht  man  aber  die  verdünnte  schwefelsaure 
Lösung  der  Verbindung  einige  Zeit,  dann  zeigt  dieselbe  alle 
Reactionen  desÄmidostrychnins  (Blaufärbung  mit  Kalinmchromat, 
rother  Azofarbstoff  mit  P-Naphthol)  in  deutlicher  Weise. 

Das  über  Schwefelsäure  im  Vacunm  getrocknete  Acetyl- 
amidostrychnin  schmilzt  bei  205''  C.  (unc.) 

Die  Analyse  der  Verbindung  lieferte  folgende  analytische 
Daten: 

I.  0*2365  Grm.    bei    lOO""  C.    getrockneter  Substanz   gaben 
0*5736  Orm.  Kohlensäure  und  0*1405  Grm.  Wasser. 

In  100  Theilen: 

Berechnet  für 
Gefunden  CgiHgiNaOjNHCaHgO-fHgO 

C 66-13  '"^'^         6W8 

H 6-60  6-60 

Es  hält  also  das  Acetylamidostrychuin  bei  lOO""  C.  ein 
Molekül  Wasser  zurück. 

Die  Verbindung  wurde  nunmehr  bei  150**  C.  während 
8  Stunden  getrocknet,  wobei  schon  nach  2  Stunden  das  Gewicht 
constant  war.  Die  so  getrocknete  wasserfreie  Verbindung  wurde 
analysirt: 

IL  0-2270  Grm.  Substanz,  bei  150°  C.  getrocknet,    ergaben 
0*5735  Grm.  Kohlensäure  und  0-1234  Grm.  H^O. 

Berechnet  für 
Gefunden  CiiHgiNgOoNHCaHaO 

69  00  70-^58 

6-04  6-39 

Das  Chlorhydrat  des  Acetylamidostrychnins  bildet  farb- 
lose Tafeln,  welche  in  Wasser  leicht  löslich  sind.  Durch  Zusatz 
von  Platinchloridlösung  zur  concentrirten  wässerigen  Lösimg  des 
Chlorhydrates,  wird  das  Platindoppelsalz  desselben  als  ein 
orangegelber  Niederschlag  abgeschieden.  Dasselbe  ist  in  kaltem 
Wasser  ziemlich  löslich,  in  heissem  Wasser  leicht  löslich  und 
scheidet  sich  beim  Erkalten  wieder  aus.  Auch  mit  Schwefelsäure« 
Salpetersäure,  Essigsäure,  Oxalsäure  bildet  das  Acetylamido- 
strychnin  gut  krystallisirende  Salze. 
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Die  auf  gleiche  Weise  ans  dem  darch  Rednction  des  Nitro- 
strychnins  in  saurer  Lösung  erhaltenem  Amidostrychnin  dar- 
gestellte Aeetylyerbindung  stimmt  in  allen  Eigenschaften  mit  dem 
eben  geschilderten  Acetylamidostrychnin  ttberein^  so  dass  also 
bewiesen  ist,  dass  das  Xanthostrychnol  bei  der  Rednction  mit 
Zinn  und  Salzsäure  ebenfalls  Amidostrychnin  lieferte. 

Nach  dem  Ergebniss  der  Beduction  lag  also  in  dem  Xantho- 
strychnol kein  Azokörper  vor.  Die  weitere  Beobachtung  des  Ver- 
haltens des  Xanthostrychnols  gegenüber  Säuren  und  Alkalien 
ftthrte  uns  schliesslich  zur  richtigen  Auffassung  dieser  Ver- 
bindung. 

Wie  wir  schon  in  der  ersten  Abhandlung  erwähnten,  über- 
wiegen die  basischen  Eigenschaften  des  Xanthostrychnols  seine 
saaren,  sehr  verdünnte  Essigsäure  löst  dasselbe  schon  in  der 
Kälte  langsam  auf,  auch  von  verdünnten  Mineralsäuren  wird  es 
nnter  Bildung  einer  citrongelben  Flüssigkeit  sehr  leicht  gelöst. 
Neutralisirt  man  eine  solche  Lösung  vorsichtig  mit  Ammoniak, 
so  verändert  sich  die  Farbe  derselben  nicht,  sowie  man  aber 
einen  Tropfen  Ammoniak  im  Uberschuss  zufügt,  schlägt  die 
citrongelbe  Färbung  in  Orange  um,  indem  sich  jetzt  wieder  das 
Ammonsalz  des  Xanthostrychnols  in  Lösung  befindet 

Kocht  man  aber  die  verdünnte  salzsaure  Lösung  des  Xantho- 
strychnols während  einiger  Minuten,  dann  schlägt  die  schön 
citrongelbe  Farbe  derselben  in  ein  viel  schwächeres  Gelb  um. 
Beim  allmäligen  Zusatz  von  Ammoniak  bis  zur  Neatralisations- 
^enze  bleibt  die  Lösung  klar,  bei  weiterem  Zusatz  von  Ammoniak 
entsteht  diesmal  ein  hellgelber  Niederschlag.  Ein  gleiches  Ver- 
halten zeigt  das  Xanthostrychnol,  wenn  man  es  einige  Zeit  in 
concentrirter  Salzsäure  gelöst  stehen  lässt,  es  scheidet  sich  dann 
nach  Zusatz  von  Ammon  in  geringem  Uberschuss  auch  ohne  vor- 
heriges Erwärmen,  derselbe  gelbe  Niederschlag  wie  vorhin  aus. 
Wie  die  Untersuchung  dieses  Niederschlages  lehrte,  geht  das  in 
Alkalien  leicht  lösliche  Xanthostrychnol  beim  Kochen  mit  ver- 
dünnter Salzsäure  und  in  concentrirter  Salzsäure  gelöst  auch 
schon  bei  gewöhnlicher  Temperatur  in  Nitrostrychnin  über.  Das- 
selbe wurde  abermals  in  Salzsäure  gelöst  und  das  krystallisirte 
Chlorhydrat,  welches  die  Krystallform  und  Löslichkeit  des  Nitro- 
«trychninchlorhydrats  zeigte,  wieder  mit  Ammoniak  zersetzt,  der 
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Schmelzpunkt  der  so  erhalteneu  Base  war  ebenfalls  identisch 
mit  dem  des  Kitrostryehuins. 

Es  lag  nun  der  Gedanke  nahe,  dass  die  Salzsäure  waaser- 
abspaltend  gewirkt  habe  und  dass  das  Xauthostrychnol  ein 
Hydrat  des  Nitrostrychnins  sei.  Es  wurde  daher  der  aus  der 
Lösung  das  X.anthostrychnolkaliums  durch  Einleiten  von  Kohlen- 
säure abgeschiedene  Niederschlag,  nach  dem  vollständigen  Ans- 
waschen  und  nach  dem  Trocknen  im  Vacuum  über  Schwefelsänre, 
direct  der  Analyse  unterworfen.  Wir  erhielten  hiebeiZahlenwerthCj 
welche  für  das  Xauthostrychnol  die  Formel  CjjHjjN,0,NO,  211^0 
ergaben. 

I.  0-2326  Grm.  der  über  Schwefelsäure  im  Vacuum  bis  znr 
Gewichtsconstanz  getrockneten  Substanz  ergaben  0-5123  Grm. 
Kohlensäure  und  0'1214  Grm.  Wasser. 

IL  0-2627  Grm.  Substanz  ergaben  0-5745  Grm.  Kohlensäure 
und  0-1383  Grm.  Wasser. 

m.  0-2272  Grm.  Substanz  ergaben  0-500  Grm.  Kohlensäure 
und  Ol  190  Grm.  Wasser. 

In  hundert  Theilen  gefunden: 

I  II  III 

C 60-07  59-64  60-02 

H 5-80  5-84  5-82 

Es  berechnet  sich  in  Procenten  für 
P21H213O.NO2 .  SHoO        CaiHgiNaOaNOg .  2H2O      ^2iH2iN202NOä.H.O 

C  ....58-20  60-72  63-47 

H  ....   6-23  6-02  5-79 

Die  im  Vacuum  über  Schwefelsäure  bis  zum  constanten  Ge- 
wichte getrocknete  Substanz  erleidet  im  Luftbade  bei  100°  C 
keine  Gewichtsabnahme;  bei  150''  G.  getrocknet,  nahm  deren 
Gewicht  ab  und  wurde  nach  28stündigem  Trocknen  constant. 
Hiebei  verloren  03647  Grm.  Substanz  0-0256  Grm.  an  Gewicht, 
entsprechend  7-01  Procent;  beim  weiteren  Trocknen  trat  bei 
200**  C.  nach  30  Stunden  wieder  Gewichtsconstanz  ein,  die  Sub- 
stanz hatte  jetzt  1 1  -8  Procent  an  Gewicht  abgenommen  und  w«ir 
tiefbraun  gefärbt.  Aus  diesem  Verhalten  (für  die  Rückbildung 
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des  Nitrostrychnins  aus  Xanthostrychnol  berechnet  sieh  eine 
Gewichtsabnahme  von  nur  8*67  Procent)  ist  ersichtlich^  dass  das 
dem  Nitrostrychnin  angelagerte  Wasser  aus  dem  Xanthostrychnol 
durch  Trocknen  nicht  so  glatt  wieder  entfernt  werden  kann^  wie 
dies  durch  wasserentziehende  Mittel,  wie  concentrirte  Salzsäure, 
geschieht. 

Auf  Grund  der  Ergebnisse  unserer  in  der  ersten  Abhandlung 
mitgetheilten  Analysen  haben  wir  das  Xanthostrychnol  fUr  isomer 
mit  Nitrostrychnin  gehalten.  Um  dasselbe  nämlich  zur  Analyse 
im  reinsten  Zustande  zu  erhalten,  hatten  wir  den  Körper  zunächst 
in  das  krystallisirte  Chlorhydrat  übergeführt  und  aus  diesem  die 
Base  mit  Ammoniak  wieder  abgeschieden.  Es  war  uns  damals 
(\ie  so  interessante  Abspaltung  des  Wassers  durch  Säuren  noch 
nicht  bekannt,  und  so  haben  wir  eben  Nitrostrychnin  wieder 
erbalten  und  analysirt. 

Wie  bereits  erwähnt  wurde,  löst  sich  das  Xanthostrychnol 
in  Alkalien  mit  grosser  Leichtigkeit,  auch  haben  wir  schon 
früher'  das  Ealiumsalz  des  Xanthostrychnols  beschrieben.  Die 
daselbst  angenommene  Formel  CjjH,j(^NOj)NjOjKj  verlangte 
17-i7o  Kalium  und  wir  hatten  nur  14-71  Procent  gefunden,  ein 
Resultat,  welches  dem  fttr  die  nunmehrige  Formel  berechneten 
Oehalt  an  Kalium  (es  entsprechen  C2iHjjiNOgNjOjj.2KOH,  — 
15*92  Procent  K.)  viel  näher  steht.  Wir  tragen  nach,  dass  sich 
Xanthostrychnol  auch  in  Ammoniak  und  sogar  in  Trimethylamin 
auflöst  mit  gelb  oranger  Färbung,  indessen  sind  diese  Salze 
so  labil,  dass  schon  beim  Erwärmen  der  wässerigen  Lösungen 
Dissociation  eintritt,  indem  die  flüchtige  Base  entweicht  und 
freies  Xanthostrychnol  zurückbleibt.  Auch  ein  Anilinsalz  konnten 
wir  nicht  isoliren,  wohl  löste  sich  das  Xanthostrychnol  leicht  in 
alkoholischer  Anilinlösung  in  der  Wärme  auf,  unter  Bildung  einer 
tiefgelb  gefärbten  Lösung,  aber  es  krystallisirte  beim  Erkalten 
unverändert  wieder  heraus;  es  zerfallt  also  das  in  der  Wärme 
gebildete  Anilinsalz  wieder  beim  Abkühlen. 

Die  im  Vacuum  über  Schwefelsäure  getrocknete  Substanz 
ergab  bei  der  Verbrennung  genau  dieselben  Werthe,  welche  auch 
das  freie  Xanthostrychnol  lieferte.  Es  gaben  02398  Grm.  Sub- 


1  Monatsb.  f.  Chemie  6.  852. 
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stanz,  0*5226  Grm.  Kohlensäure  und  0-1269  Gnn.  Wasser  ent- 
sprechend 59-47o  C  und  5-97^  H. 

Aus  der  alkoholischen  Anilinlösung  krystallisirt  das  Xantho- 
strychnol  in  feinen  haarförmigen  Nadeln. 

In  Baryt-  und  auch  in  Ealkwasser  löst  sich  das  Xantho- 
strychnol  leicht  beim  Erwärmen  auf.  Es  wurde  in  aufgeschlämmte» 
Xanthostrychnol  so  lange  vorsichtig  Barytwasser  getröpfelt,  bis  eine 
Probe  sich  in  kochendem  Wasser  klar  auflöste.  Der  entstandene 
dicke  gelbe  Brei  wurde  in  das  gleiche  Volum  kochendes  Wasser 
eingetragen  und  die  klare  Lösung  erkalten  gelassen,  es  schied 
sich  das  saure  Barytsalz  in  zu  kugeligen  Warzen  vereinigten 
prismatischen  Eryställchen  von  citrongelber  Farbe  aus.  Das  mit 
kaltem  Wasser  ausgewaschene  Salz  wurde  im  Vacuum  über 
Schwefelsäure  bis  zum  constanten  Gewicht  getrocknet,  es  erlitt 
auch  beim  nachherigen  Trocknen  bei  100**  C.  keinen  Gewichts- 
verlust mehr. 

Die  Analyse  ergab : 

0*2718  Grm.  Substanz  ergaben  bei  der  Verbrennung  0*5122  Grm. 
Kohlensäure,  0*1213  Grm.  Wasser  und  0*0524  Grm.  Baiyum- 
carbonat. 

In  hundert  Theilen : 

Berechnet  für 
Gefunden  (C23  »21^202^02)2  ^B20Ba(0H)2 

C 52.58  52.33 

H 4*90  4*60 

Ba 13-45  14-20 

Ausser  diesem  sauren  Bariumsalz  bildet  sich  ein  neutrales 
BariumsalZ;  wenn  Xanthostrychnol  mit  überschüssigem  Baryt- 
wasser auf  dem  Wasserbad  eingedampft  wird.  Der  heisse 
VerdampfnngsrUckstand  besitzt  eine  tief  scharlachrothe  Farbe, 
sowie  derselbe  aber  erkaltet,  verschwindet  die  rothe  Färbung 
und  es  tritt  wieder  die  gelbe  Farbe  auf.  Beim  Erhitzen  wird  das 
Salz  wieder  roth  und  so  fort,  so  dass  man  den  Farbenwecbsel 
beliebig  wiederholen  kann.  Es  ist  möglich,  dass  das  neutrale 
Salz  nur  in  der  Hitze  beständig  ist  und  rothe  Farbe  besitzt,  und 
dass  es  ähnlich  dem  Anilinsalz  in  der  Kälte  zei'föllt  in  citron- 
gelbes  saures  Barytsalz  und  freies  Barythydrat. 
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Die  Lösungen  der  Metallsalze  (Silbernitrat^  Kupfersalfat) 
lösen  beim  Kochen  erhebliehe  Mengen  Xanthostrychnol  auf^  beim 
Erkalten  scheidet  sich  jedoch  keine  Metallverbindiing  desselben, 
sondern  freies  Xanthostrychnol  ans. 

Mit  Jodmethyl  gibt  in  Methylalkohol  gelöstes  Xantho- 
strychnolkalinm  einen  glänzenden  schuppigen  Niederschlag, 
welcher  sich  auf  Zusatz  von  StUckchen  Atzkali  in  ein  zinnober- 
rothes  Salz  umwandelt. 

Bezüglich  der  Darstellung  des  Xanthostrychnols  zeigte  sieb, 
dass  es  nicht  nöthig  ist,  das  Nitrostrychnin  zur  Überfabrung  in 
jenes  mit  alkoholischem  Kali  zu  kochen,  sondern  dass 
der  gleiche  Effect  auch  mit  wässeriger  Kalilauge  erreicht  wird. 
Erwärmt  man  die  Nitrobase  mit  verdünnter  Kalilauge  eine  Stunde 
anf  dem  Wasserbade,  so  löst  sich  dieselbe  mit  tief  orangegelber 
Farbe  auf.  Durch  Einleiten  von  Kohlensäure  in  die  Lösung  wird 
krystallisirtes  Xanthostrychnol  ausgeschieden,  auch  mit  verdünnter 
Essigsäure  kann  man  neutralisiren,  um  dasselbe  abzuscheiden, 
jedoch  nur  in  der  Kälte. 

Es  fragte  sich  nun,  ob  die  Gegenwart  der  Nitrogruppe  im 
Strychninmolekül  es  war,  welche  das  Nitrostrychnin  befähigte, 
Wasser  unter  Bildung  eines  mit  sauren  Eigenschaften  begabten 
Körpers  aufsunehmen.  Zu  diesem  Zwecke  prüften  wir  die  Ein- 
wirkung von  alkoholischem  Kali  anf  unverändertes  Strychnin, 
hiebei  zeigte  sich,  dass  in  der  That  auch  das  Strychnin  ein  dem 
Xanthostrychnol  anologes  Hydrat  bildet,  welches  wir  demgemäss 
alsStrychnol  bezeichnet  haben  und  dessen  Schilderung  wir 

folgen  lassen. 

StrychnoL 

Man  wendet  zur  Darstellung  des  Strychnols  statt  alko- 
holischer Kalilauge  zweckmässig  Natriumalkoholat  an.  Es  wurden 
30  Grm.  Strychnin  (aus  krystallisirtem  Nitrat  abgeschieden)  mit 
30  Grm.  Natriumalkoholat  und  150  CG.  absolutem  Alkohol  in 
einem  Kolben  gemischt.  Schon  beim  Stehen  bei  gewöhnlicher 
Temperatur  beginnt  die  Lösung  des  Strychnins  unter  Gelb- 
färbung des  Gemisches.  Durch  einstündiges  Erwärmen  auf  dem 
Wasserbade  wurde  vollständige  Lösung  des  Strychnins  bewirkt. 
Es  wurde  nun  der  Kolbeninhalt  der  Schale  mit  50  CG.  Wasser 
versetzt  und  nun  eingedampft,  bis   sich  der  grösste  Theil  des 
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Alkohols  verflüchtigt  hat.  Es  scheidet  sich  dabei  ein  braunes  Ol  ab^ 
das  beim  Erkalten  dickfltlssig  wird  nnd  sich  bei  längerem  Liegen 
an  der  Luft  mit  einer  festen  Kruste  überzieht.  Es  wurde  nun  die 
unter  der  öligen  Schicht  befindliche  concentrirte  Natronlauge  so 
gut  als  möglich  abgezogen,  der  Rückstand  löste  sich  leicht  und 
vollständig  in  Wasser  auf.  Durch  Einleiten  von  Kohlensäure  in 
die  filtrirte  Lösung  entstand  nach  einigen  Stunden  ein  schwach 
gelb  gefUrbter  schlammiger  Niederschlag,  dessen  Menge  sich 
nach  achtstündigem  Einleiten  nicht  mehr  vermehrte.  Derselbe 
wurde  jetzt  abfiltrirt  abgesaugt  und  mit  1 00  CC.  kaltem  Wasser 
ausgewaschen.  (Leitet  man  länger  Kohlensäure  ein,  so  scheidet 
sich  Natriumbicarbonat  aus,  welches  dann  wieder  vom  Strychnol 
zu  trennen  ist.)  Zur  Reinigung  des  Körpers  wurde  derselbe  in 
100  CC.  concentrirter  Ammonlösung  aufgeschlämmt  und  unter 
Kühlung  so  lange  Ammoniakgas  eingeleitet,  bis  vollständige 
Lösung  eintrat;  durch  die  hellbraun  geförbte  Lösung  wurde  ein 
kräftiger  Luftstrom  geleitet,  nach  mehrstündigem  Einleiten  begann 
bereits  die  Wiederausscheidung  des  Strychnols  und  dieselbe  war 
beendet,  als  die  Flüssigkeit  nur  noch  schwach  nach  Ammoniak 
roch.  Das  so  abgeschiedene  Strychnol  bildet  beinahe  schon 
weisse  Kryställchen,  welche  unter  dem  Mikroskop  betrachtet  aus 
kleinen  keilförmigen  Spiessen  bestehen.  In  grösseren  Kryställchen 
erhält  man  die  Substanz,  wenn  man  deren  ammoniakalische 
Lösung  unter  einer  Glasglocke  über  Schwefelsäure  langsam  ein- 
dunsten lässt.  Auch  durch  vorsichtiges  Neutralisiren  der 
ammoniakalischen  Lösung  mit  verdünnter  Essigsäure  lässt  sich 
das  Strychnol  abscheiden.  Dagegen  gelingt  es  nur  bei  kleinen 
Proben  durch  Eindampfen  auf  dem  Wasserbad  das  Ammoniak- 
salz des  Strychnols  zu  dissociiren,  indem  sich  die  alkalische 
Strychnollösung  beim  Eindampfen  rasch  braun  färbt  und  harzige 
Schmieren  abscheidet. 

Das  in  der  oben  angegebenen  Weise  dargestellte  und 
gereinigte  Strychnol  gibt  die  Strychninreaction  mit  Kaliumbich- 
romat  und  Schwefelsäure  nicht  mehr,  sondern  ftlrbt  sich,  wie 
später  ausführlich  geschildert  werden  soll,  mit  Schwefelsäure  und 
Salpetersäure  intensiv  carminroth. 

Die  im  Vacuum  über  Schwefelsäure  bis  zum  constanten  Ge- 
wicht getrocknete  Substanz  wurde  analysirt. 
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I.  0-2915  Grm.  Substanz  lieferten  bei  der  Verbrennung  0*7314 
Grm.  Kohlensäure  und  0-1841  Grm.  Wasser. 

II.  0-300  Grm.  Substanz  lieferten  0*7449  Grm.  Kohlensäure  und 
0-1 820  Grm.  Wasser. 

In  hundert  Theilen  gefunden: 

I  II 

C 68-43  67-72 

H 701  6-74 

Es  berechnet  sieh  in  Proeenten  ftlr 

^1^22^202  •  3H2O  C2]H22N202  •  2H2O  022^22^2^2  *  -^20 

C... .64-94  68-11  71-59 

H....   7-21  7-03  6-82 

Es  zeigt  daher  das  Strychnol  die  Zusammensetzung 
C«i^t2^2Ö2-2HjO.  Es  gelingt  nicht,  dem  Strychnol  durch 
Trocknen  bei  höherer  Temperatur  derart  Wasser  zu  entziehen, 
dass  wieder  Strychnin  rtlckgebildet  würde.  Während  Strychnol 
nach  lOstündigem  Trocknen  bei  100**  C.  keine  Gewichtsabnahme 
zeigte,  trat  eine  solche  ein  beim  Trocknen  bei  150**  C,  wobei 
sich  die  Substanz  schon  bräunte.  0*5585  Grm.  Strychnol  gaben 
nach  16stttndigem  Trocknen  bei  150**  C.  00355  Grm.  r= 
6-36  Procent  ab,  nach  weiterem  Trocknen  während  30  Stunden 
bei  200^  C.  stieg  der  Gewichtsverlust  auf  0-060  Grm.  =  10-747<> 
(ftir  zwei  Moleküle  Wasser  berechnet  sich  im  Strychnol  ein 
Gewichtsyerlust  von  10-277o)>  doch  war  jetzt  die  Substanz  caffee- 
brann  gefärbt,  sie  war  in  verdünnter  Salpetersäure  nicht  mehr 
vollständig  löslich.  Aus  der  filtrirten  Lösung  schied  sich  nach 
dem  Übersättigen  mit  Ammoniak  erst  nach  einigen  Stunden  ein 
flockiger  Niederschlag  aus,  der  unter  dem  Mikroskop  die 
charakteristischen  Nadeln  des  Strychnins  nicht  mehr  zeigte, 
soudem  amorph  war.  Die  bei  200**  C.  getrocknete  Substanz  löst 
sich  in  englischer  Schwefelsäure  mit  brauner  Farbe,  auf  Zusatz 
von  Ealinmchromatpulver  entsteht  gleich  rothviolette,  rasch  ver- 
schwindende Färbung  und  es  findet  stürmische  Gasentwicklung 
unter  Bildung  von  grünem  Chromoxydsalz  statt.  Die  charak- 
teristische Reaction  des  Stiychnols  mit  Schwefelsänre  und  ver- 
dünnter Salpetersäure  gibt  der  Körper  ebenfalls  nicht  mehr. 
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Das  Strychnol  wird  von  sämmtlichen  Alkaloidreagentieii  aas 
verdünnter  e8sigsaarer  Lösang  gefällt^  es  ist  in  kaltem  Wasser 
schwer;  etwas  leichter  in  heissem  Wasser  löslich,  in  Äther  nn- 
löslich;  ebenso  in  kaltem  absoluten  AlkohoL  In  wässerigem 
Methylalkohol  löst  es  sich  etwas  auf  und  krystallisirt  beim 
Verdunsten  in  NadelbUscheln  heraus ;  auch  in  wässerigen 
Ammonsalzlösungen  ist  es  ziemlich  leicht  löslich,  so  löst  es 
sich  in  essigsaurem  Ammoniak  in  der  Wärme  leicht  auf  und 
krystallisirt  beim  Erkalten  in  schönen  keilförmigen  Erystallen 
wieder  aus. 

Verhalten  gegen  Säuren.  Das  Strychnol  löst  sich  leicht 
in  verdtlnnten  Säuren,  in  verdünnter  Essigsäure  etwas  langsam, 
rasch  in  verdünnter  Salz-  und  Schwefelsäure.  Beim  Versetzen 
dieser  Lösungen  mit  Ammoniak  in  Uberschuss  bleibt  diese  klar, 
indem  das  wiedergebildete  Strychnolammonium  in  Lösung  bleibt; 
kocht  man  aber  die  verdünnte  saure  StrychnoUösung  nur  kurze 
Zeit  und  fügt  jetzt  Ammoniak  bis  zur  Alkalescenz  hinzu,  dann 
entsteht  ein  Niederschlag,  der  reines  Strychnin  darstellt.  Die 
Umwandlung  des  Strychnols  durch  Säuren  in  Strych- 
nin lässt  sich  auch  derart  zeigen,  dass  man  eine  Probe  desselben 
in  concentrirter  Schwefelsäure  in  der  Kälte  löst,  hiebei  entsteht 
auf  Zusatz  von  Ealiumbichromatpulver  keine  Blaufärbung  (Ab- 
wesenheit der  Strychninreaction);  ttberlässt  man  jedoch  die 
schwefelsaure  Lösung  längere  Zeit  sich  selbst  oder  wird  dieselbe 
einige  Minuten  auf  dem  Wasserbade  erwärmt,  dann  entsteht  auf 
Zusatz  von  Kaliumbichromat  die  charakteristische  Strychnin- 
reaction. 

Demgemäss  erhielten  wir  aus  20  Grm.  Strychnol,  welches 
wir  in  verdünnter  Salzsäure  in  der  Wärme  aufgelöst  hatten,  beim 
Erkalten  ein  in  glänzenden  Nadeln]  krystallisirendes  Chlorhydrat. 
Die  Hälfte  desselben  wurde  in  heissem  Wasser  gelöst  und  mit 
Ammoniak  versetzt  Der  ausgeschiedene  Niederschlag  wurde 
durch  Waschen  mit  Wasser  von  den  Ammonsalzen  befreit  und 
hierauf  im  Vacuum  über  Schwefelsäure  getrocknet.  Der  Schmelz- 
punkt der  Substanz  lag  bei  278*  C;  dieselbe  zeigte  die  Strychnin- 
reaction, hingegen  fehlte  die  Strychnolreaction  mit  Schwefelsäure 
und  Salpetersäure.  Die  Verbrennung  des  Körpers  lieferte  Zahlen, 
welche  genau  für  Strychnin  stimmen. 
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L  01994  Grm.  Substanz  im  Yacuam  über  Schwefelsäure  bis 
zum  Constanten  Gewicht  getrocknet,  ergaben  0*5484  Grm.  Eohlen- 
säare  und  0*1156  Grm.  Wasser. 

IL  0-2354  Grm.  Substanz  ergaben  0-6490  Grm.  Kohlensäure 
nnd  0*1404  Grm.  Wasser. 
In  hundert  Theilen: 

Gefunden  Berechnet  für 

^^J^^  _5_  C21H22N2O2 

C 75-01  75-18  "^75^44 

H 6-44  6-62  6-70 

Die  Substanz  nahm  beim  Trocknen  weder  bei  100"  C.  noch 
bei  180**  C.  (während  sechs  Stunden)  an  Gewicht  ab. 

Ans  der  zweiten  Hälfte  des  krystallisirten  Cblorhjdrates 
wurde  das  Platindoppelsalz  in  bekannter  Weise  dargestellt.  Das- 
selbe ergab  bei  der  Analyse  ebenfalls  auf  das  Platindoppel- 
salz des  Strjchnins  stimmenden  Gehaltan  Platin. 

I.  1*1455  Grm.  Doppelsalz  (im  Yacuum  ttber  Schwefelsäure  bis 
zum    Constanten    Gewicht    getrocknet)    ergab    beim    GlOhen 
0-2081  Grm.  Pt  und 
IL  0.600  Grm.  Substanz  gab  0*1095  Grm.  Pt. 
Für  die  Formel  (C„H,,N,0,HCl),PtCl^ 

Berechnet  gefunden 

I  II 

Pt 18*047o  18*  177o  18-257^ 

Während  das  aus  Strychnol  regenerirte  Strychnin  bei  der 
Verbrennung  ziemlich  gut  mit  der  Formel  C^jH^^N^Oj  stimmende 
Zahlen  lieferte,  ist  es  beachtenswerth^  dass  ein  Strychnin^  welches 
wir  durch  Fällen  aus  krystallisirtem  Nitrat  (dargestellt  aus  dem 
von  Trommsdorf  in  Erfurt  bezogenen  Strychninum  purum 
ery stall isat.)  und  Umkrystallisiren  aus  absolutem  Alkohol  erhalten 
haben,  Schmelzpunkt  280*  C.  unc,  einen  um  0*6— 0*7  Procent  zu 
niedrigen  Gehalt  an  Kohlenstoff  aufwies. 

L  0*2505  Grm.  bei  110*  C.  bis  zur  Gewichtsconstanz  getrock- 
nete Substanz  ergaben  bei  der  Verbrennung  0-6866  Grm.  Kohlen- 
säure und  0*1452  Grm.  Wasser. 

n.  0*2146  Grm.  Substanz  ergaben  0*5867  Grm.  Kohlensäure 
und  0-1258  Grm.  Wasser, 
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Gefunden  Berechnet  fiii 

C 74-757o  74-56Vr"      15'Üy^ 

H 6-44%  6-51%  6-707o 

Nachdem  unsere  Verbrennungen,  mit  Ausnahme  des  Strychnols  und 
des  aus  Strychnol  regeneri.ten  Strychnins  durchwegs,  um  0*6 — 0-7  Procent 
zu  niedrige  Kohlenstoffweithe  ergeben  haben,  wollen  wir  darauf  hinweisen, 
dass,  wie  Claus  und  Glassner^  hervorheben,  nach  verschiedenen  älteren 
Angaben,  namentlich  von  Schützenberger  (Journal  pr.  Chemie  75, 123) 
die  Zusammensetzung  des  Strychnins  keine  constante,  sondern  nach 
Cjo***  und  C22*.*  variirende  sein  soll;  anderseits  kommen  Claus  und 
Glassner  zu  dem  Resultate,  dass  die  Zusammensetzung  des  Strychnin» 
innerhalb  der  Eohlenstoffgehalte  C2X  und  C22  variiren  kann. 

Zeigt  schon  das  Verhalten  des  Strychnols  beim  Trocknen 
bei  erhöhter  Temperatur,  dass  das  dem  Strychnin  incorporirte 
Wasser  nicht  Krystallwasser  oder  Hydratwasser  ist,  wie  man  dies 
vielleicht  analog  der  Bildung  von  Choralhydrat  aus  Chloral  an- 
nehmen könnte,  so  wird  dies  noch  deutlicher  durch  die  leichte 
Oxydirbarkeit  des  Strychnols  bewiesen.  Bekanntlich  löst  sich 
Strychnin  in  verdtlnnter  Salpetersäure  farblos  auf  und  Strychnin- 
nitrat  in  englischer  Schwefelsäure  gelöst  bildet  eine  schwach 
gelb  gefärbte  Lösung  von  Nitrostrychnin;  auch  salpetrige  Säure, 
welche  auf  eine  verdünnte  salpetersaure  Lösung  von  Strychnin  in 
der  Kälte  einwirkt,  ruft  keine  Färbung  hervor.  Auch  Strychnol 
löst  sich  in  verdünnter  Salpetersäure  in  der  Kälte  farblos  auf, 
fügt  man  aber  zu  dieser  Lösung  ein  Körnchen  Natriummtrit,  so 
entsteht  augenblicklich  eine  intensive  carminrothe  Färbung, 
ebenso  empfindlich  erscheint  die  Reaction,  wenn  man  eine  Spur 
von  Strychnol  auf  dem  Uhrglas  in  einem  Tropfen  verdünnter 
Salpetersäure  löst  und  nun  einen  Tropfen  englischer  Schwefel- 
säure zufügt  —  an  der  Berührungsstelle  beider  Flüssigkeiten 
tritt  sofort  die  carminrothe  Färbung  auf,  welche  Tage  lang  stehen 
bleibt,  wenn  kein  zu  grosser  Uberschuss  von  Salpetersäure  ange- 
wendet worden  war.  Dass  dieser  Farbenreaction  wirklich  eine 
Oxydation  des  Strychnols  zu  Grunde  liegt,  ist  auch  daraus  er 
sichtlich,  dass  dieselbe  auch  durch  Zusatz  von  Bleisuperoxyd  zu 
einer  frischen  in  der  Kälte  bereiteten  Lösung  von  Strychnol  in 


ißer,  d.  deutsch,  ehem.  Gesellsch.  14.  773. 
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rerdönnter  Schwefelsäure  hervorgebracht  wird.  Strychnol  ist  zum 
Unterschiede  von  Strychnin  so  leicht  oxydirbar,  dass  es  auf 
Silberoxyd  reducirend  wirkt.  Erwärmt  man  eine  schwach 
ammoniakalische  Silberlösung  mit  einigen  Tropfen  einer  Strych- 
Dolammoninmlösung;  so  entsteht  zunächst  eine  dunkelrotbe 
Flüssigkeit,  welche  nach  mehrstündigem  Stehen  einen  Silber- 
spiegel abscheidet. 

Die  Ähnlichkeit  der  Reaction  des  Strychnols  mit  Schwefel- 
säure und  Salpetersäure  mit  der  gleichartigen  fieaction  des 
Brucins  —  bei  ersterer  ist  die  Färbung  carminroth,  bei  letzterer 
zeigt  die  Rothfärbung  einen  Stich  ins  Orange  —  forderte  uns  auf^ 
auch  den  V^erlauf  der  Brucinreaction  zu  beobachten,  und  es  stellte 
sich  die  Analogie  derselben  vollkommen  dar.  Die  Brucinreaction 
ist  bekanntlich  als  Reagens  auf  Salpetersäure  empfohlen  worden, 
doch  auch  hier  wirkt  die  Salpetersäure  nur  oxydirend  und  die 
RothfsLrbnng  tritt  erst  ein,  wenn  ein  Theil  der  Salpetersäure  durch 
Brucin  zu  salpetriger  Säure  reducirt  worden  ist;  demgemäss  ist 
die  Prüfung  auf  Brucin  äusserst  empfindlich,  wenn  man  znr 
Lösung  von  Brucin  in  englischer  Schwefelsäure  ein  Kömchen 
Natriumnitrit  zufügt.  Nicht  nur  gegenüber  salpetriger  Säure, 
sondern  auch  gegen  Bromwassser  zeigen  Strychnol  und 
Brucin  ein  allerdings  nur  zum  Theil  gleichartiges  Verhalten. 
Setzt  man  zuetwasin  WasseraufgeschlämmtemStrychnol  Brom- 
wasser tropfenweise  hinzu,  so  entsteht  anfangs  eine  hell  weinrothe 
Färbung,  die  beim  weiteren  Zusatz  in  dunkelkirschroth  und 
schliesslich  in  indigoblau  übergeht.  Diese  letzte  Farbe  bleibt 
Tage  lang  unverändert;  fügt  man  nun  Bromwasser  im  Überschuss 
hinzu,  so  entsteht  ein  voluminöser  graublauer  Niederschlag.  In 
Wasser  aufgeschwämmtes  Brucin  färbt  sich  mit  den  ersten 
Tropfen  Bromwasser  violett  roth,  beim  weiteren  Zusatz  von 
Bromwasser  nimmt  die  Färbung  noch  etwas  zu,  verschwindet 
aber  bei  wiederholtem  Zusatz  rasch  wieder,  die  Reactionsflüssig- 
keit  ist  nunmehr  farblos. 

Während  Xanthostrychnol  schon  durch  Einwirkung  von 
wässeriger  Kalilauge  auf  Nitrostrychnin  entsteht  und  also  die 
Anlagemng  von  Wasser  ohne  Weiteres  verständlich  ist,  haben 
wir  Strychnol  auf  dieser  Weise  nicht  erhalten.  (S.  später.)  Die 
Bildung  desselben  mittelst  Natriumaethylat  in  absolutem  Alkohol 
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bei  Ausschlass  von  Wasser  fuhrt  zur  Annahme,  dass  zunächst  ein 
Strychninalkoholat  entstanden  ist,  welches  sich  in  Berührung  mit 
Wasser  in  Alkohol  und  Stiychnol  zerlegte  nach  folgendem 
Schema : 

C«9«N,O,(C,H,0Na),-f.2H,O=C,,H,,N,O,(HONa),-4.2C,H,0H 
C,,H„N,0,(HONa),^CO,-+-H,0=C,,H,,N,0,(HOH),-HCO,Na, 

In  der  That  Hess  sich  das  Vorhandensein  einer  Verbindung 
C,jHg2N|jOj(CjH50H)jj  auf  folgende  Art  nachweisen.  In  die 
Lösung  des  Strychnins  in  Natrinmalkoholat  und  absoluten  Alkohol 
wnrde  trockene  Kohlensäure  eingeleitet  Es  schied  sich  zunächst 
Soda  auS;  dann  wurde  die  Masse  trübe  unter  Ausscheidung  eines 
gelblichweissen  Niederschlages,  welcher  [viel  Soda  beigemengt 
enthielt.  Eine  Probe  des  abfiltrirten  Niederschlages  getrocknet 
gab  mit  Salpetersäure  und  Schwefelsäure  carminrothe  Färbung. 
Jedoch  zeigte  sich  der  Körper  in  Alkohol,  Äther,  Aceton,  Chloro- 
form sehr  schwer  löslich,  so  dass  auf  die  Isolirung  desselben  ver* 
ziehtet  wurde. 

Verhalten  gegen  Alkalien.  Das  Strychnol  löst  sich 
leicht  in  allen  Basen  auf  und  bleibt  dabei  unverändert  Es 
löst  sich  leicht  und  schon  in  der  Kälte  in  lOprocentiger  Tri- 
methylaminlösung,  sehr  leicht  in  concentrirtem  Ammoniak  und  den 
übrigen  Laugen,  auch  in  Anilin  ist  es  löslich.  Wie  schon  aus  der 
Beindarstellung  desselben  ersichtlich,  dissociirt  das  Anmioniak- 
salz  schon  beim  Einleiten  von  Luft  in  die  Lösung,  indem  Strych- 
nol in  verdünntem  Ammoniak  sich  nur  schwer  und  theilweise 
auflöst  Die  Salze  sind  zerfliesslich  und  können  selbst  mit 
Alkohol  und  Äther  nur  schwer  abgeschieden  werden. 

Wie  schon  oben  erwähnt,  haben  wir  beim  Erhitzen  von 
Strychnin  mit  wässeriger  Kalilauge  kein  Strychnol 
erhalten.  Es  wurden  10  Grm.  Strychnin  mit  100  Grm,  Kalihydrat 
und  500  Grm.  Wasser  vermischt  und  im  Paraffinbad  zum  Kochen 
erhitzt.  Die  Temperatur  des  Kolbeninhaltes  stieg  von  100**  C. 
nach  3  Stunden  auf  circa  110"*  C,  nach  weiteren  3  Stunden  auf 
145*  C,  während  das  Paraffinbad  170*  C.  besass.  Bei  dieser 
Temperatur  begann  die  Mischung  sich  gelb  zu  färben.  Um  dieReac- 
tion  zu  vollenden,  wurde  die  Temperatur  der  Masse  während  einer 
weiteren  Stunde  bei  145 — 150*  C.  gehalten.  Das  Gewicht  des 
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Reactionsgemisches  betrag  120  Gnn.;  so  dass  also  sämmtliches 
dem  Kalibydrat  zugesetztes  Wasser  sich  verflücbtigt  hatte^  bevor 
eine  Beaction  eintrat.  Das  beim  Erkalten  erstarrte  Gemisch  löst 
sich  leicht  in  Wasser  nnter  schwacher  Braunfärbung.  Durch  Ein- 
leiten von  Kohlensäure  bis  zur  Sättigung  scheidet  sich  kein  Nie- 
derschlag ab;  dagegen  entsteht  auf  Zusatz  von  Essigsäure  oder 
von  Mineralsäuren  ein  havannabrauner  Niederschlag,  unlöslich  in 
Wasser,  jedoch  sehr  leicht  löslich  in  ttberschttssiger  Säure,  nament- 
lich in  der  Wärme.  Der  Körper  löst  sich  in  englischer  Schwefelsäure 
mit  branner  Farbe  und  zeigt  auf  Zusatz  von  wenig  verdünnter  Salpe- 
tersäure eine  carminrothe  Färbung,  ähnlich  wie  Strychnol,  er  redu- 
cirt  ebenfalls  Silberlösung  unter  Spiegelbildung  und  zwar  energi- 
scher als  Strychnol.  Derselbe  dttrfte  mit  dem  von  Gal  und  Etard^ 
durch  Einwirkung  von  Barytwasser  auf  Strychnin  im  zugeschmol- 
zenen Glasrohr  bei  135 — 140*  dargestellten  Dihydrostrychnin 
identisch  sein,  was  die  weitere  Untersuchung  zeigen  wird. 


Nach  Gerhardt*  erhält  man  durch  Einwirkung  von 
schmelzendem  Kali  auf  Strychnin  „zwar  eine  Chinolin  enthal- 
tende Flüssigkeit,  aber  die  Menge  derselben  ist  bei  gleicher  Menge 
von  angewandter  Substanz  nicht  so  beträchtlich  wie  mit  dem 
Chinin  und  besonders  mit  dem  Cinchonin^. 

Heinrich  Goldschmidt^  beobachtete,  dass  beim  Schmelzen 
von  Strychnin  mit  der  zehnfachen  Menge  Atzkali  und  etwas 
Wasser  in  einer  kupfernen  Betörte  anfangs  eine  milchige  Flüssig- 
keit von  chinolinartigem  Gerüche,  später  gelbe  Tropfen,  welche 
im  Ktlhler  erstarren,  übergehen.  Letztere  Substanz  durch  ver- 
dünnte Säuren  zersetzbar,  lieferte  dabei  einen  Körper,  welcher 
alle  Beactionen  des  Indols  zeigte,  im  rohen  Zustande  fUcesartig 
roch,  gereinigt  aber  nach  Jasmin;  die  Identität  dieses  Körpers 
mit  Indol  hat  jedoch  Goldschmidt  noch  nicht  festgestellt. 

Wir  haben  Strychnin  in  das  fünffache  Gewicht  von  schmel- 
zendem Kali  eingetragen,  und  beobachteten  nur  am  Beginne  der 


1  Bulletin  de  la  Soc.  chimique  31.  f'8. 
-  Joum.  f.  prakt.  Chemie  28.  61. 
3  Ber.  d.  d.  ehem.  Ges.  15.  1977. 


510  Loebisch  u.  Schoop, 

Reaetion  für  sehr  kurze  Zeit  dag  Auftreten  von  nach  Jasmin 
riechenden  Dämpfen^  wenn  die  braune  Masse  bei  allmaligem 
Steigern  der  Temperatur  schwere  kratzende  Dämpfe  aussliess, 
wurde  die  Reaetion  unterbrochen.  Der  Retorteninhalt  wurde  hierauf 
in  Wasser  gelöst  und  die  Lösung  mit  Wasserdämpfen  destillirt. 
Das  Destillat  war  milchig  getrtibt  und  roch  stark  fäcesartig,  in 
der  That  enthielt  dasselbe  einen  Körper,  welcher  sämmtliche 
Reactionen  des  Indols  gab  —  rothen  krystallinischen  Nieder- 
schlag mit  rauchender  Salpetersäure,  dunkel  yiolettbraunen  Nieder- 
schlag mit  Chromsäure.  Nach  kurzer  Zeit  wurde  das  Destillat 
klar,  dasselbe  enthielt  nun  einen  Körper,  welcher  mit  rauchender 
Salpetersäure  keinen  rothen,  sondern  nur  einen  weissen  flockigen 
Niederschlag  gab. 

Die  von  den  beiden  fluchtigen  Basen  befreite  Lösung  wurde 
nun  mit  Schwefelsäure  angesäuert,  wieder  mit  Wasserdämpfen 
destillirt.  Das  sauer  reagirende  Destillat  wurde  mit  Soda  nentra- 
lisirt  eingedampft  und  der  Rückstand  mit  Alkohol  extrahirt.  Nach 
dem  Verjagen  des  Alkohols  blieben,  fettig  glänzende  Blättchen 
zurück,  aus  denen  beim  Ansäuren  mit  Schwefelsäure  sich  ölige 
Tropfen  ausschieden,  wobei  sich  zugleich  intensiver  Geruch  nach 
Buttersäure  entwickelte.  Der  in  der  Retorte  zurückbleibende 
harzartige  Körper  löst  sich  leicht  in  Alkalien  und  fällt  anf 
Zusatz  vonMineralsäurenwieder  aus.  Wir  möchten  noch  bemerken, 
dass  der  angenehme  Jasmingeruch  (Chinolin?),  welcher  bei  der 
Kalischmelze  des  Strychnins  im  Beginne  und  nur  für  sehr  kurze 
Zeit  auftritt,  auch  schon  bei  einer  niedereren  Temperatur  entsteht 
und  dessen  Entwicklung  länger  anhält,  wenn  man  alkoholisches 
Kali  mit  Strychnin  gemengt  erhitzt.  Erhitzt  man  nach  Verjagen 
des  Alkohols  bis  zum  Eintritt  der  Kalischmelze,  und  setzt  nach 
dem  Erkalten  der  Schmelze  Wasser  hinzu,  so  destilliren  mit  den 
Wasserdämpfen  wieder  nur  fäcesartig  riechende  Dämpfe  über. 
Glatter  scheint  Natriumalkoholat  in  alkoholischer  Lösung  bei 
250**  C.  auf  Strychnin  einzuwirken,  hierüber  hoffen  wir  nächstens 
weitere  Mittheilung  zu  machen. 


Nicht  nur  Wasser,  sondern  auch  Wasserstoff  lässt  sich  an 
Strychnin  anlagern.  Behandelt  man  Strychnin  in  alkoholischer 
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Lösung  mit  metallischem  Natrium,  so  tritt  Beduction  desselben  ein. 
Die  vollständige  Lösung  des  Natriums  wurde  durch  Erwärmen 
beschleunigt.  Die  auf  dem  Wasserbade  eingedampfte  Masse 
wurde  mit  Wasser  aufgenommen,  wobei  ein  weisser  Blickstand 
verblieb,  die  wieder  eingedampfte  Masse  wurde  mit  verdünnter 
Salzsäure  bis  zur  schwachsauren  Reaction  versetzt,  wobei  eine 
klare  Lösung  entstand.  Beim  Übersättigen  dieser  Lösung  mit 
Ammoniak,  schied  sich  ein  weisser  voluminöser  Niederschlag 
aas,  der  sich  unter  dem  Mikroskop  als  amorph  erwies.  Der  Nieder- 
schlag wurde  abfiltrirt,  mit  Wasser  ausgewaschen  und  abgepresst. 
Eine  Probe  desselben  in  Wasser  aufgeschlämmt  gibt  mit  Brom- 
wasser violette  Färbung  ähnlich  dem  Brucin  und  Strychnol,  eine 
andere  Probe  gibt  mit  Salpeterschwefelsäure  versetzt  intensive 
Violettfärbnng.  In  Anbetracht  der  Entstehung  des  Körpers,  und 
dass  derselbe  in  Alkalien  unlöslich  ist  und  doch  ähnliche  Beac- 
tionen  wie  das  Strychnol  gibt,  dürfen  wir  denselben  wohl  als 
WasserstoflFadditionsproduct  des  Strychnins  —  als  Strychnin- 
hydrür  auffassen.  Die  genaue  Charakterisirung  des  Körpers 
wollen  wir  in  der  nächsten  Mittheilung  bringen. 

Nachtrag. 

Da  Strychnin  bereits  von  verdünnten  Alkalien  bei  100*  C. 
verändert  wird,  war  es  von  Interesse  zu  untersuchen,  ob  dasselbe 
auch  gegen  Säureeinwirkung  empfindlich  ist.  Wir  haben  in  der 
That  gefunden,  dass  sowohl  Schwefelsäure  als  auch  Salzsäure  in 
massig  verdünntem  Znstande  schon  bei  der  Temperatur  des 
Wasserbades  Strychnin  verändern  und  wir  erlauben  uns  kurz  die 
bisherigen  Ergebnisse  der  diesbezüglichen  Versuche  mitzutheilen. 

Es  wurde  1  Grm.  Strychnin  mit  einer  Mischung  von  10  CC. 
englischer  Schwefelsäure  mit  10  CC.  Wasser,  in  einem  Kölbchen 
auf  dem  Wasserbade  während  vier  Tage  ei*wärmt.  Die  Lösung 
färbte  sich  hiebei  braun.  Die  mit  Wasser  verdünnte  Lösung  wurde 
mit  Ammoniak  übersättigt,  wobei  sich  ein  weisser  unter  dem 
Mikroskop  amorpher  Niederschlag  ausschied.  Die  mit  kaltem 
Wasser  ausgewaschene  Base  ist  in  kaltem  Alkohol  sehr  schwer 
löslich,  ziemlich  gut  aber  in  kochendem  Alkohol^  leicht  löslich  in 
siedendem  Aceton  und  namentlich  in  Chloroform.  Aus  heissem 
Alkohol  krystallisirt  die  Base  in  rosettenartig  gruppirtenKry stall- 
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blättchen,  sie  gibt  die  Strychninreaction  mit  Schwefelsäure  und 
Kalinmbichromat  nicht  mehr;  hingegen  eine  rothe  Färbung  mit 
Salpeterschwefelsäure,  sie  schmilzt  bei  270**  C.  Die  Salze  der 
Base  unterscheiden  sich  in  ihrer  Krystallform  und  Löslichkeit  von 
den  entsprechenden  Salzen  des  Strychnins. 

In  anderer  Weise  verlauft  die  Einwirkung  einer  25procentl- 
gen  Salzsäure  auf  Strychnin.  Erwärmt  man  20  Grm,  Strychnin 
mit  200  Grm.  25  procent.  Salzsäure  in  einem  Kolben  auf  dem 
Wasserbade,  so  färbt  sich  die  Lösung  ebenfalls  bald  braun.  Nach 
vierstttndigem  Erwärmer>  wurde  die  fieactionsmasse  in  das  zehn- 
fache Volum  heisses Wasser  gegossen  und  Ammoniak  bis  zur  alkali- 
schen fieaction  zugesetzt.  Es  scheidet  sich  wenig  eines  harzigen 
Körpers  aus,  beim  Abktlhlen  der  hievon  abgezogenen  Flüssigkeit 
scheidet  sich  eine  in  massiven  Säulen  krystallisirende  Base  aus. 
Die  abfiltrirte  ausgewaschene  und  abgepresste  Base  wog  15  Grm. 
Diese  Base  färbt  sich  beim  Liegen  an  der  Luft  schwach  roth,  in 
Wasser  ist  sie  sehr  schwer  löslich,  in  kaltem  absolutem  Alkohol 
etwas  löslicher,  aus  kochendem  Alkohol  scheidet  sie  sich  beim 
Erkalten  in  klinorhombischen  Prismen  aus,  deren  Schmelzpunkt 
bei  272"  C.  Hegt. 

Lässt  man  Salzsäure  von  gleicher  Concentration  auf  Strych- 
nin längere  Zeit,  z.  B.  vier  Tage  auf  dem  Wasserbade  einwirken, 
dann  entsteht  eine  neue  Base,  welche  ein  in  Wasser  zerfliess- 
liches  Chlorhydrat  bildet,  und  welche  aus  der  salzsauren  Lösung 
sich  auf  Zusatz  von  Ammoniak  als  dickes,  flüssiges  Ol  abscheidet, 
das  beim  Liegen  an  der  Luft  bald  fest  wird.  Fügt  man  zur 
wässerigen  Lösung  des  Chlorhydrats  verdünnte  Salpetersäure 
hinzu,  so  entsteht  ein  voluminöser  weisser  Niederschlag.  Auch 
diese  Base  gibt  in  englischer  Schwefelsäure  gelöst  auf  Zusatz  von 
etwas  Salpetersäure  eine  intensiv  carminrothe  Färbung. 
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Einwirkaiig  von  Oyankaliuiii  auf  Dinitroamlin. 

Von  £•  Llppmftim  und  F.  Fleissner« 

(Mittheilmig  aus  dem  III.  üniversitfitslaboratoriom  im  Convictgebftude.) 

Das   zn  nachfolgenden  Versuchen   dienende  Dinitroanilin 

war  das  assymetrische  NH^NOiNO,,  dessen  Darstellung  nach 
Rndne  w  ^  aus  Acetanilid  am  besten  gelingt.  Es  wurden  10  Theile 
Acetanilid  in  ein  Gemenge  von  40  Theilen  rauchender  Schwefel- 
säure und  50  Theilen  rauchender  Salpetersäure  langsam  unter 
tüchtigem  Schütteln  eingetragen.  Dann  wird  der  Eolbeninhalt 
in  EiBwasser  gegossen^  das  gebildete^Dinitroacetanilid  abfiltrirt^ 
gewaschen  und  aus  viel  Wasser  umkiystallisirt.  Dasselbe  zeigte 
sofort  den  richtigen  Schmelzpunkt  und  wurde  mit  der  theoretischen 
nöthigen  Menge  Atzkali  aufgekocht  bis  zur  Beendigung  der 
Reaction,  dann  wurde  mit  Wasser  verdünnt  und  das  ausgeschie- 
dene Dinitroanilin  abfiltrirt  und  aus  Alkohol  umkrystallisirt.  Man 
erhält  es  dann  in  gelben  monoklinen  bei  180^  G.  schmelzenden 
Erystallen.  Eine  alkoholische  Lösung  von  1  Molektll  Dinitro- 
anilin wird  auf  60''  C.  erhitzt  und  hierauf  eine  alkoholische 
Cyankaliumlösung  (1  Molekül)  langsam  zufliessen  gelassen. 

Hierbei  geräth  die  Flüssigkeit  ins  Kochen^  färbt  sich  braun- 
roth  unter  Entwicklung  von  Ammoniak  und  lässt  nach  längerem 
Stehen  in  der  Kälte  einen  braunrothen  Niederschlag  fallen,  der 
das  unreine  Ealiumsalz  des  Dinitroamidophenols  ist.  Derselbe 
wird,  nachdem  er  mit  Weingeist  hinreichend  gewaschen  worden, 
in  HjO  gelöst,  mit  HCl  gefällt  und  auf  reines  Phenol  verarbeitet. 

Man  bringt  zu  diesem  Zwecke  die  braunrotbe  Masse  auf 
Thonplatten,  lässt  bei  Zimmertemperatur  sehr  gut  trocknen  und 
eitrahirt  einige  Stunden  mit  Chloroform  am  besten  mit  Hilfe 
eines  mit  einem  Kühler  in  Verbindung  stehenden  Extractions- 
apparates. 


1  Zeitschrift  für  Chemie  1871. 

Sitxb.  d.  in*them.-naturw.  Cl.  XCIII.  Bd.  II.  Abth.  33 
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Das  Chloroform  lässt  beim  Erkalten  metallische  glänzende 
braunrothe  Krystalle  fallen,  die  noch  einmal  aus  demselben  Mittel 
umkrystallisirt  als  analysenrein  betrachtet  werden  können.  Die- 
selben sind 

Dinitroamidophenol, 

dessen  Bildung  durch  folgende  Gleichungen  erklärt  werden  kann: 

C5H3  (NO,)j  NH^  H-  H,0  =:  CßHa  (NO,)j  HO  n-  NH3 , 

CgHg  (N0,)2  HO  -h  0  H-  NH3  =  CgHj  (NO,),  (NH,)  HO  +  H,0. 

Der  Sauerstoff  abgebende  Körper  ist  hier  entschieden 
Dinitroanilin,von  dem  ein  bedeutenderTheil  unter  Bildung  brauner 
harziger  Producte,  zerstört  wird,  wie  wir  dies  bereits  früher 
hier  *  ausgeflihrt  haben.  Dass  die  CyanwasserstoflFsäure  bei  dieser 
Reaction  polymerisirtwird,  ist  sehr  wahrscheinlich,  infolgedessen 
steht  dieselbe  einer  weiteren  Oxydation  nicht  im  Wege. 

Das  Dinitroamidophenol  stellt  braunrothe  Krystalle  vor,  die 
bei  225**  C.  schmelzen,  schönen  Flächenschimmer  zeigen,  in 
H,0  Chloroform  sehr  schwer,  in  Alkohol,  Äther  leichter  löslich 
sind.  Die  Substanz  besitzt  den  Charakter  einer  ausgesprochenen 
Nitroverbindung.  Sie  wird  durch  Wasserstoff  H^S  reducirt;  ihre 
Salze,  die  meistens  gelbrothe  Farbe  zeigen,  verpuffen  beim 
Erhitzen. 

I.  0-202    Grm.    gaben    mit    Kupferoxydasbest    verbrannt 

0-2705  Grm.  COg  und  0-0475  Grm.  H^O. 
n.  0-1806  Grm.  gaben  0-2413  Grm.  CO^  und  0-0453  Grm. 

H,0. 
III.  0-1793  Grm.   lieferten   nach  Dumas  bei   12**  C.  nnd 
746  Mm.  Barometerstand  33  CC.  Stickgas. 

Gefunden  Berechnet  f^ 

C... 36-52     36-44       —  36-2 

H  ...   2-Gl       2-78        —  2-5 

N  ...     —  —        21-43  2111. 
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Baryumsalz.  Gelbe  seidenglänzende,  asbestartige  Nadeln 
werden  beim  Fällen  des  Ealiumsalzes  mit  Chlorbaryum  aus- 
geschieden. Da  dieselben  in  kaltem  Wasser  schwer  löslich  sind, 
so  können  dieselben  aus  H^O  umkrystallisirt  werden.  Vor  der 
Analyse  wurden  sie  bei  150''  C.  getrocknet. 

0-165  Grm.  gaben  mit  Schwefelsäure  eingedampft  geglüht 

0  0712  Grm.  Baryumsulfat. 

Berechnet  fiir 
Gefunden  CigHgNeOioBa 

Ba 25-38  25-7. 

Kaliumsalz.  Gelbrother  Niederschlag,  der  entsteht,  wenn 
zu  einer  alkoholischen  Phenollösung  alkoholische  Kalilauge 
zugesetzt  wird.  Man  saugt  ab  und  krystallisirt  aus  Weingeist, 
in  welchem  das  Salz  schwer  löslich  ist. 

0-2224  Grm.  gaben  mit  Schwefelsäure  eingedampft  geglüht 

O-0807  Grm.  Kaliumsulfat. 

Berechnet  für 
CeH2tNH2)(NO,)2v 

/^ 
Gefunden  Ka^ 

Ka. . .  .16-28  "^"^•'45?'*^^ 

Das  Kalksalz  stellt  einen  gelben  in  siedendem  Wasser 
unlöslichen  Niederschlag  vor. 

Das  Quecksilbersalz  ist  ein  rothbraunes  in  kaltem  Wasser 
schwer  lösliches  Präcipitat,  während  das  Silbersalz  frisch  gefällt 
hellrothe  Farbe  zeigt,  die  beim  Erhitzen  mit  Wasser  ins  braunrothe 
übergeht,  wobei  das  Salz  krystallinische  Structur  annimmt.  Das 
Salz  enthält  Krystallwasser,  das  theil weise  bei  I.W  C.  voll- 
ständig bei  160*  C.  verdampft,  bei  welch'  letzterer  Temperatur 
das  Salz  verpufft. 

Terhalten  gegen  Alkalien. 

Wird  die  wässerige  alkalisehe  Lösung  des  Dinitroamido- 
phenols  gekocht,  so  bildet  sich  unter  Entweichen  von  Ammon, 
Dinitroresorcin  und  zwar  erfolgt  diese  Reaction  wie  die  reichliche 
Ausbeute  an  dem  letzteren  und  wie  die  Ammonbestimmung lehren 
nach  folgender  Gleichung: 

\0-hH,0  =  NH3+0„H,(N0,),\ 

33* 
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0*2024  Grm.  Dinitroamidophenol  lieferten  mit  verdünnter 
Kalilauge  10  Minnten  gekocht  0  -  01475  Gnn.  Ammon. 

Gefunden  Ber.  nach  der  ob.  Gleichung 

NH3....7-28  ^  7-18. 

Znr  Gewinnung  des  Phenols  wird  die  Lösnng,  nachdem  sieb 
kein  Ammon  mehr  entwickelt^  etwas  eingeengt^  dann  mit  Salz- 
sänre  angesäuert,  der  herausgefallene  Niederschlag  abgesaugt^ 
dann  zweimal  ans  H^O  krystallisirt.  Man  erhält  gelbe  Blätter,  die 
bei  145**  C.  schmelzen,  in  jeder  Beziehung  mit  dem  von  Benedikt 
dargestellten  Dinitroresorcin  identisch  sind. 

0-1105    Grm.    gaben    mit    Kupferoxydasbest    verbrannt 

0-1466  Grm.  CO,  und  0-018  Grm.  HjjO. 

Berechnet  für 
CeH8(N02),H,0, 

36^ 
2-0 


Auch  das  Baryumsalz  dieses  Resorcins  erwies  sieh  sowohl^ 
was  Aussehen  wie  Zusammensetzung  betrifft,  als  identisch  mit 
dem  von  Benedikt  beschriebenen. 

Zeigt  das  Dinitroresorcin  nach  Benedikt  dieStructurformel 

OHOHNOcNb,,   so   ergibt  sich  mit  Nothwendigkeit  für  die 

Dinitroamidoverbindung  OHNH,  NO,NOj. 

Pikraminsäure ,     welcher    bekanntlich    folgende    Structur 

12  4  6 

zukommt  OHNHjNOjNO,,  erwies  sich  beim  Kochen  mit  Alkalien 
indifferent^,  was  darauf  hinzudeuten  scheint,  dass  hier  die  Stellung 
der  Amidogruppe  von  Bedeutung  ist,  während  die  Nitrogruppen 
dieselben  Stellungen  occupiren,  wie  in  unserem  Dinitroamido- 
phenol. 


1  Erhitzt  man  die  alcalische  Lösung  unter  Druck  auf  170°C,  so  findet 
bei  Zersetzung  allerdings  Ammonbildung  statt. 
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Über  das  Gyanhydrin  des  Nitrosodipropylanilins. 

Von  Dr.  A.  Mandl. 

{Mittheilung  aus  d.  III.  Uniyersit&td-Laboratorium  des  Prof.  Ed.  L  i  p  p  m  a n  n.) 

(Mit  2  Holuohultten.) 

Nachdem  es  erwiesen  war,  dass  sich  die  Nitrosoverbin- 
dungen des  Dimethyl  nnd  Diaethylanilins  mit  Cyanwasserstoff  zu 
wohlcharakterisirten  Verbindungen  vereinigen,  ging  ich  an  die 
Darstellang  des  Cyanhydrins  des  homologen  Nitrosodipropyl- 
anilins.  Da  die  letztere  Verbindung  meines  Wissens  noch  nicht 
dargestellt  worden,  so  bereitete  ich  dieselbe  nach  der  von 
Baeyer  angegebenen  Methode  zur  Darstellung  von  Nitroso- 
verbindungen tertiärer  Basen. 

Nitrosodipropylanilin. 

Das  zur  Darstellung  dieses  Präparates  nöthige  Dipropyl- 
anilin '  wurde  aus  Anilin  und  Propyljodid  (aus  Qährnngspropyl- 
alkohol  erhalten)  dargestellt  und  zeigte  den  constanten  Siede- 
punkt 240—42*  C.  50  Grm.  dieser  Base  wurden  in  100  örm. 
«oncentrirter  Salzsäure  gelöst,  hierzu  400  Grm.  Wasser  zugefügt 
und  dann  unter  guter  Kühlung  21*5  Grm.  eines  Qd^/^igen  Natrium- 
nitrits  eingetragen.  Dass  der  Zusatz  des  letzteren  langsam  ge- 
schehe, ist  von  Wichtigkeit  fttr  das  Gelingen  der  Operation. 

Die  salzsaure  Lösung  zeigt,  nachdem  alles  Natriumnitrit  ein- 
getragen, rothbraune  Farbe,  ohne  dass  sich  ein  Salz  ausscheidet. 
Hierauf  wird  bei  fortgesetzter  Kühlung  die  neue  Base  mit  Soda 
gerällt;  dieselbe  zeigt  anfangs  ölige  Beschaffenheit,  wird  aber  bald 
fest,  wenn  das  salpetrigsaure  Natrium  nicht  zu  schnell  eingetragen 
worden  ist  Man  filtrirt  durch  ein  von  Eis  umgebenes  Filter,  wäscht 


1  Monatshefte  1882,  pag.  711. 
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Man  d  I, 


mit  Wasser  nach  und  bringt  den  hellgrünen  Niederschlag  auf  eine 
Thonplatte  und  lässt  denselben  an  einem  kühlen  Ort  trocknen. 

Die  auf  diese  Weise  erhaltene  Nitrosoverbindung  zeigt 
grosse  LOslichkeit  in  Alkohol,  Äther,  Chloroform,  Benzol  nnd 
wurde  desshalb  ans  Ligroin  amkrystallisirf.  Smaragdgrüne  K17- 
stalle,  die  bei  42°  G.  schmelzen  nnd  beim  Kochen  mit  TerdUnnter 
Lauge  in  Nitrosophenol  nnd  Dipropylamin  zerfallen. 

Herr  Eduard  Palla  war  so  freundlich,  im  mineralogiseben 
Museum  des  Herrn  Professor  Schrauf  die  Messung  dieser  Kty- 
stalle  vorzunehmen  und  mir  hierüber  Folgendes  mitzutheilen: 

„Die Substanz  liegt  in  grünen,  nach  der  «Axe  langgestrecktea 
Erystallen  vor,  die  dem  asymmetrischen  Systeme  angehören. 

a:b:c:  =  0-5759:l:0-2767 

e=81'25' 
>}  =  85  16 
i:  =  89  36 


Beobachtete  FlSchen 


«(100) 

6(010)     6,(OiO) 
»(110) 

in(liO)    »1,(110) 
rf(lOl) 

/(loi)    ^(ioi) 


Den  Bechnungen  wurden  folgende  Winkel  zugrunde  gelegt: 


at 
ad 
ab 
am 

bc 


ÜT'bT 
60  17 
89  42 
30  9 
98  35 
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Beobachtet  Berechnet 

a/  =  67^57'  — 

an  =  30  1  30°  0* 
ad  =  60  17  — 

am  —  30  14  30     9 

bt  rr  97  38  97  50 

bn  =  59  47  59  42 

bd=  82  11  82  24 

b^m  =  60  11  60     9 

mt  =  66  42  66  47 

md  =  68  51  68  40 

>^paltang  vollkommen  nach  ^(101)  mit  muscheligem  Brach.  Die 


o 


Spaltnngsflächen  fluoresciren  in  schön  stahlblanem  Lichte.  Spalt- 
blättchen  geben  unter  dem  Condensor  den  Austritt  einer  Axe 
^egen  m  hin.  Die  Auslöschungsschiefe  beträgt  auf  ni|  circa  15 "" 
gegen  bm^ ". 

Die  Analysen  der  Base  ergaben  folgende  Werthe: 

0-2137  Grm.  gaben  0-548  Grm.  CO,  und  0-1648  Grm.  H,0. 

Berechnet  fUr 

OeH4     ^  jOgH^ 
Geftinden  \^  IC3H7 

C 69-93  6!)-9 

H 8-6  8-7 

N -  — 

Platinsalz.  Versetzt  man  die  salzsaure  Lösung  der  Nitroso- 
Terbindang  mit  Platincblorid,  so  föUt  sofort  ein  hellbrauner 
krystaUinischer  Niederschlag ,  der  aus  verdünnter  Salzsäure  um- 
krystallisirt  wurde. 

0-3139  Grm.  geben  erhitzt  0-0744  Grm.  Platin; 

Berechnet  für 


Gefunden  1  v/3 

Pt 23-77o  ^23-67 


rC6H4(N0)       -| 
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Darstellung  des  Gyanliydriiis. 

1  Molekül  der  Nitrosoverbindung  wnrde  in  Weingeist  gelöst 
nnd  mit  1  Molektll  alkalifreien,  durch  Schmelzen  von  gelben  Blut- 
langensalz  erhaltenen  Cyankalinm,  welches  ebenfalls  in  Weingeist 
gelöst  ist,  versetzt.  Man  kocht  einige  Zeit  auf  dem  Wasserbade, 
dampft  zur  Trockene  ein,  löst  in  Weingeist,  setzt  noch  etwas 
Cyankalinm  hinzu  und  wiederholt  die  Operation.  Man  wäscht  nan 
den  Rückstand  mit  H^O,  setzt  Alkohol  hinzu,  wodurch  sich  bei 
langen  Stehen  Erystalle  ausscheiden.  Dieselben  wurden  wieder- 
holt aus  Weingeist  umkrystallisirt.  Herr  Eduard  Palla  war  so 
freundlich,  mir  ttber  dieselben  Folgendes  zu  berichten: 

„Die  Substanz  ist  in  kleinen  rubinrothen  Erystallen  aus- 
gebildet, von  denen  jedoch  infolge  sehr  schlechter  Flächenbeschaf- 
fenheit nur  ein  einziger  zur  Untersuchung  herangezogen  werden 
konnte.  Das  Erystallsystem  ist  das  asymmetrische. 

a:b:c  =  0-8068  : 1 : 1-9993 

|  =  96''27' 
yj  =  95  52 

C  =  81  28 

Beobachtete  Flächen: 

c  =  (001) 
d  =  (101) 
D  =  (101) 
t  =  (011) 
T  =  (011) 

Den  Rechnungen  wurden  die  beobachteten  Werthe  zugrande 

gelegt: 

cd  =  63**52* 

cjDj  =  72  28 

cT^  =  68  10 

Tt  =  52  45 

TD  =  90    4 

r,rf  =  72  45 
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Als  Mittel  dieser  combinirten  Werthe  ergibt  sich : 

i<(75  =  98*32  • 

ACz=8b    0 
.45  =  97  58 

5C  =  84  20 

Spaltung  nach  der  Basisfläche  (c). 

Ein  von  den  domatischen  Kanten  cd  nnd  et  begrenztes^ 
nahezu  gleichseitiges  Spaltblättchen  besass  eine  Hauptschwin- 
gnngsrichtung^  welche  einen  Winkel  von  nur  circa  5""  mit  der 
Diagonale  machte.  Unter  dem  Condensor  zeigte  sich  der  seitliche 
Austritt  einer  Axe.^ 

Das  so  erhaltene  Cyanhydrin  zeigt  den  Schmelzpunkt  140 "", 
ist  in  Wasser  unlöslich  ^  löst  sich  schwer  in  kalten  Alkohol, 
Äther,  wird  dagegen  leicht  von  siedenden  Alkohol  nnd  Chloro- 
form aufgenonmien.  Salzsäure  löst  es  mit  rother  Farbe;  beim 
Eindampfen  tritt  unter  Missfärbung  Zersetzung  ein. 

0-162  Grm.  gaben  04065  Grm.  CO,  und  0  121  Grm*  HjjO 

01748  „         „      nach  Dumas  bei  20'C,  und  750 Mm 

Barometerstand  25 CC.  Stickgas: 

Berechnet  füi*: 
Oefunden:  C35H37N5O2 

C 68-39  "68^33" 

H 8-29  8-40 

N 16-10  15-94 

Terhalten  gegen  Wasserstoff. 

Es  war  vnchtig,  das  Verhalten  dieser  Nitrosoverbindung 
gegen  Wasserstoff  im  Status  nascens  zu  untersuchen.  Der  Ana- 
logie nach  musste  ein  solches  Cyanhydrin  zerfallen  in  Ammo- 
niumformiat  und  Dipropylphenylendiamin 

C^H^NjO.+SH  =  NH,CHO.+2[c,H,/^g3H,).|      j) 

Die  Untersuchung  des  hierbei  gebildeten  Dipropylphenylen- 
diamin wurde  nicht  unternommen,  da  dessen  Bildung  hier  nach 
der  mit  den  Nitrosoverbindungen  der  Homologen  vorgenommenen 
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Versuchen  mehr  als  wahrscheinlich  erscheint,  und  die  Bildung: 
dieser  Base  durch  ßeduction  der  Nitrosoverbindung  weit  ein- 
facher erscheint.  Gewogene  Mengen  des  Cyanhydrins  wurden 
mit Zinkstaub  in  salzsanrer Lösung  versetzt;  hierbei  erfolgt  sofort 
Entfärbung  der  Lösung.  Kachdem  diese  alkalisch  gemacht  wor- 
den ist,  wird  bei  70 — 80**C.  ein  Luftstrom  durchgesaugt,  der 
an  vorgelegte  titrirte  Schwefelsäure  alles  Amon  abgibt 

0-4185  Grm.  gaben  0  •  012674  Grm.  NH3 

Gefunden  Berechnet  für  obige  Gleichung  1) 

NH3....302  3-87 

Man  konnte  hier  die  Menge  des  durch  Reduetion  gebildeten 
Ammon  nur  annäherungsweise  bestimmen,  da  man  die  alkalische 
Lösung  nicht  zum  Sieden  erhitzen  darf,  weil  sonst  beträchtUche 
Mengen  Dipropylphenylendiamin  tibergehen,  wodurch  dieAmmon- 
bestimmung  ungenau  wird. 

Es  entwich  also  bei  der  Versuchstemperatur  70 — 80"  C. 
nicht  alles  gebildete  Ammoniak  trotz  der  langen  Versuchsdauer^ 
2—3  Stunden,  aus  der  alkalischen  Flüssigkeit. 

Der  Nachweis  der  Ameisensäure  ging  nach  bekannter  Weise 
vor  sich,  dass  1—2  Grm.  Substanz  mit  Zinkstaub  und  Schwefel- 
säure bei  aufsteigendem  Ktihler  erhitzt  wurden;  die  gebildete 
Ameisensäure  wurde  dann  mit  Wasserdämpfen  abdestillirt  and 
durch  Reduetion  von  Sublimat  wie  Silbernitratlösungen  nach- 
gewiesen. 

Fasst  man  diese  Versuchsergebnisse  zusammen,  so  ist  wohl 
kein  Zweifel,  dass  dem  hier  vorliegenden  Cyanhydrin  folgende 
Structurformel  zukömmt: 

>N  =  C-H 
/NO/ 


"•  "'^N  |?:!l; 
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ZWEITE    ABTHEILUNG. 


Enthült  die  Abhandlungen  aus  dem  Gebiete  der  Mathematik,  Physik,  Chemie, 

Mechanik,  Meteorologie  und  Astronomie. 
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IX.  SITZUNG  VOM  1.  APRIL  1886. 


Der  Secretär  legt  den  eben  erschienenen  I.  Band  de» 
TOD  der  kaiserlichen  Akademie  herausgegebenen  Werkes :  ^^Die 
internationale  Polarforschnng  1882 — 1883.  Die  öster* 
reichische  Polarstation  Jan  Mayen^  and  zugleich  den  zu 
diesem  Werke  in  einer  Separatausgabe  erschienenen  Vor- 
berichte  welcher  den  beschreibenden  Theil  der  Expedition 
bildet,  vor. 

Femer  legt  der  Secretär  die  als  Separatausgabe  aus  den 
Sitzungsberichten  erschienene  Publication :  „Statistik  der  Erd- 
beben von  1865—1885,"  von  Prof.  Dr.  C.  W.  C.  Fuchs  m 
Meran  vor. 

Das  w.  M.  Herr  Prof.  E.  Weyr  überreicht  im  Namen  de» 
Verfassers  das  Werk:  nCorrespondance  de  Bend  Frangois  de 
Skse,^  von  Prof.  Dr.  C.  Le  Paige  an  der  Universität  zu  Ltlttich. 

Herr  Hofrath  Dr.  A.  B.  Meyer,  Director  des  königl.  geolo- 
gischen und  anthropologisch-ethnographischen  Museums  zu 
Dresden,  ttbersendet  folgende  mit  Unterstützung  der  General- 
direction  der  königl.  Sammlungen  für  Kunst  und  Wissenschaft 
in  Dresden  herausgegebene  illustrirte  Pnblicationen: 

1.  ^Seltene  Waffen  aus  Afrika,  Asien  und  Amerika^. 
(V.  Lieferung.) 

2.  „Abbildungen  von  Vogel-Skeletten".  (Vin.  und  IX. 
Lieferung.) 

Herr  Prof.  J.  V.  Janovsky  an  der  höheren  Staatsgewerbe- 
schule  in  Reichenberg  übersendet  eine  Abhandlung:  ,,Uber 
Nitroazokörper  und  Bromsubstitutions-Producte". 

Herr  Prof,  J.  M.  Eder  in  Wien  übersendet  folgende  Notiz: 
„Über  die  Wirkung  verschiedener  Farbstoffe  auf  da» 
Verhalten  des  Bromsilbers  gegen  das  Sonnen- 
spectrum". 
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Der  Secretär  legte  folgende  eingesendete  Abhandlangen 
vor: 

1.  „Anatomisch  -  physiologische  Untersuchungen 
über  die  Keimpflanze  der  Dattelpalme^,  Arbeit  ans 
dem  botanischen  Laboratorium  der  technischen  Hochschnle 
in  Graz,  von  Herrn  ö.  Firsch. 

2.  „Die  höherenSinus",  von  den  Herren  Dr.  J.  C.Kapteyu 
und  Dr.  W.  Kapteynin  Groningen. 

3.  „Über  die  durch  die  Fortpflanzung  des  Lichtes 
her  vorgerufenen  Ungleichheiten  in  derBewegüBg 
der  physischen  Doppel  Sterne.  Analyse  der  Bahn  c 
ürso  majorig  (Struve  1523)^,  von  Herrn  Dr.  L.  Birken- 
majer  in  Krakau. 

4.  „Zur  Theorie  der  Thetacharakteristiken",  von 
Herrn  A.  Am  es  e der  in  Wien. 

Das  w.  M.  Herr  Prof.  E.  Weyr  Überreicht  eine  Abhandlung 
von  Herrn  Regierungsrath  Prof.  Dr.  F.  Mertens  in  Graz:  „über 
die  bestimmenden  Eigenschaften  der  Resultante  von 
n  Formen  mit  n  Veränderlichen". 

Das  w.  M.  Herr  Prof.  Wiesner  überreicht  eine  im  pflanzen- 
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Über  die  bestimmenden  Eigenschaften  der  Resultante 
von  «-Formen  mit  w- Veränderlichen. 

Von  F*  Mertens* 

Die  Theorie  der  Elimination  steht  in  engem  Zusammenhange 
mit  der  Aufgabe,  die  allgemeine  Gestalt  aller  ganzen  Functionen 
0  der  Coefficienten  von  n  allgemeinen  Formen 

F,,  F^j  .  ,  ,  F  1) 

der  «-Veränderlichen 

ZU  bestimmen,  welche  letztere  nicht  enthalten  und  einer  Identität 
von  der  Form 

ar;  =  P,Fj  ^P^F,-*-  . . .  -hPnFn  3) 

^renögen ,  wo  r  eine  ganze  positive  Zahl  und  P^,  P^ ,  ...  P« 
ganze  Polynome  der  Co6fficienten  der  Formen  1)  und  der  Ver- 
änderlichen 2)  bezeichnen. 

Diese  Aufgabe,  welche  naturgemäss  zum  Beweise  der  Exi- 
>tenz  und  der  Grnndeigenschaften  der  Resultante  der  Formen  1) 
tUhrt,  soll  in  dem  Folgenden  behandelt  werden. 

Um  Weitläufigkeiten  zu  vermeiden,  soll  ein  Ausdruck  von 
der  Form 

P,  Fj  -f-Pg  Fj  -4- . . .  -4-  P„  F„ , 

worin  unter  P|,  Pg,  ...  Pn  ganze  Polynome  der  Coefficienten  der 
Formen  1),  der  Veränderlichen  2)  und  sonstiger  etwa  noch  in 
Betracht  kommenden  Elemente  zu  verstehen  sind,  durchgängig 
mit 
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bezeichnet  «werden.  Aach  aaf  eine  Fonn  F  kann  diese  Bezeich- 
nung bequem  angewendet  und  unter  [F]  allgemein  ein  dnreh  F 
theilbarer  Ausdruck  verstanden  werden. 

1. 
Über  die  Identitäten  von  der  Form 

Baf  =  [F,/F,,...Fn]  4) 

ist  Folgendes  zu  bemerken. 

I.  Bezeichnen  allgemein  m^  den  Grad  von  F^,  a^  den  Co6f- 
ficienten  von  x^*  in  Ff  und  S^  den  Ausdruck,  in  welchen  die 
Form  Fi  übergeht,  wenn  man,  nach  Fortlassung  des  Gliedes 
ttik  ^^*  or^  =  1  setzt,  so  fällt  die  Identität  4)  mit  der  Bedingung 
zusammen,  dass  9  fttr  die  Substitution 

«1*  =  — äf*      a»t  =  — Hjik  •• .  Ä«*=— «ni  5) 

identisch  verschwindet.  Setzt  man  nämlich  in  der  genannten 
Identität  j?^  =  1 ,  so  geht  dieselbe  in 

oder 

über,  jenachdem  v  =  k  oder  nicht  -=  k  ist,  und  man  hat  fttr  die 
Substitution  5) : 

e  =  o. 

Verschwindet  umgekehrt  der  Ausdruck  6  für  die  Substitution  5)^ 
so  nimmt  derselbe,  wenn  man,  unter  t^,  i^y  ...  t^  beliebige 
Elemente  verstanden, 

setzt,  die  Gestalt 

an,  da  das  Resultat  fttr  fj  =  f^  =...=/,  =  0  verschwinden 
mnss.  Setzt  man  dann 


^  =  «1*  -4-  %k         ^2  =  «2*  -4-  «jÄ  .  .  .  ^n  =  «ni-4-  Ä 


R& 
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80  ergibt  sich 

nnd,  wenn  man  beide  Seiten  dieser  Identität  durch  Wiederein- 
fübrnng  von  Xk  in  Bezug  auf  die  Veränderlichen  2)  homogen  macht, 

Zugleich  erhellt,  dasS;  wenn  die  Identität  4)  für  einen  be- 
stimmten Stellenzeiger  der  Zahlenreihe  1,  2, . .  .n  bestellt,  eine 
ähnliche  Identität  für  jeden  der  Stellenzeiger  1,  2, ...  n  erfüllt  ist. 

Man  kann  die  Substitution  ö)  passend  eine  der  Identität  4) 
gleichkommende  Substitution  nennen. 

n.  Werm  die  Ausdrücke  9,  ©^  Identitäten  von  der  Form 
4)  genügen,  so  genügt  auch  ihre  Summe  ©  -f-  B^  einer  solchen 
Identität 

ni.  Wenn  0  einer  Identität  von  der  Form  4)  genügt  und  M 
eine  Si,  x^j. .  .Xn  nicht  enthaltende  ganze  Function  der  Co6f- 
ficienten  der  Formen  1)  ist,  so  genügt  auch  das  Product  M.^ 
einer  solchen  Identität. 

Wenn  das  Product  zweier  x^j  x^, . .  .Xn  nicht  enthaltenden 
ganzen  Ausdrücke  A^  B  der  Coefficienten  der  Formen  1)  einer 
Identität  von  der  Form  4)  genügt,  so  muss  eine  der  Functionen 
Ay  B  dieselbe  Eigenschaft  haben. 

IV.  Wenn  ein  die  Veränderlichen  2)  nicht  enthaltender  gan- 
zer Ausdruck  9  der  Coöfficienten  der  Formen  1)  einer  Identität 
von  der  Form 

genügt  und  die  Anzahl  der  Stellenzeiger  a,  ]3, . . .  ]ui,  v  kleiner  als 
n  ist,  so  verschwindet  derselbe  identisch. 

Gelingt  es,  diese  Behauptung  unter  der  Annahme  zu  bewei- 
sen, dass  dieselbe  bereits  für  w  —  2  oder  weniger  Formen  von 
«—1- Veränderlichen  feststeht,  so  ist  der  Beweis  allgemein,  da 
es  für  eine  Form  y  von  wenigstens  zwei  Veränderlichen  x^ ,  x^ 
unmittelbar  klär  ist,  dass  aus  %x\  —  [y]  oder  0^J  =  [y] 

©zzO 
folgt. 

Öltxb.  d.  mathem.-Daturw.  Ol.  XCIII.  Bd.  IX.  Abth.  34 
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Es  sei  q  ein  Ton  p  Verschiedener  Stellenzeiger  and  6  nach 
avg  entwickelt 

Gehen  6^,  ©^  ,...©*  in  6J,  ©J,  . . ^  öj  über,  wenn  man 
aap  =  —"Rap     a^p  =  —%...  «(.j,  =  — a^p  7) 

setzt,  so  folgt  ans  6),  wenn  man  Xp-=:\  nnd  die  Snbstitntion  7) 
macht : 

Es  mnss  also  02  dnrch  jr^  theilbar  sein,  und  da  sich  die 
Differenz  %h — ©2  identisch  in  die  Form  [a^p  +  ««j»,  a^p  +  Äp^, . . . 
^v-p'^^v-A  >36tzen  lässt,  so  hat  man 

Macht  man  diese  Identität  durch  WiedereinfUhrung  von  x^ 
in  Bezug  auf  die  Veränderlichen  2)  homogen,  so  ergibt  sich 

und,  wenn  man  a?^  =  0  setzt,  wodurch  die  Formen  F«,  -Fp,.  .. 
F^in 

n/^,  ...^  8) 

übergehen  mögen: 

Nach  der  Annahme  folgt  hieraus  6^:=:  0,  weil  die  Formen 
8)  allgemeine  Formen  von  n — 1  Veränderlichen  sind. 

Ebenso  schliesst  man: 

2. 

Es  soll  zunächst  die  Identität 

behandelt  werden,  wo 
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L  Bezeichnet  Ta*  den  die  höchste  Potenz  von  a^  enthalten- 
den Bestandtheil  eines  der  Identität  9)  genügenden  ganzen  Aus- 
druckes ©  der  Co6fficienten  der  Formen  10),  so  ist  T  durch  bn 
theilbar. 

Setzt  man 

und  in  der  Identität  9) 

so  geht  r  in 

^o-r^^jC^n-i+Än-aa?.*- . . .)  +r,ar*(6,_i+6„_aa?,.4- . .  .)*— . . .      11) 
und  6  in  einen  durch 

theilbaren  Ausdruck  6®  über.  Das  Polynom  11)  muss  daher  als 
€o6fficient  der  höchsten  Potenz  von  a^  in  ©^  durch  a^  theilbar 
sein.  Drückt  man  demnach  aus,  dass  in  demselben  die  Glieder 
mit  j:^,  x^y  arj,. .  .a?y-*  fehlen,  so  ergeben  sich  nach  und  nach 
<Ue  Gleichungen 


n-o 

-r,  *,  ;  =  0 

r,=o 

r,A,_i  =  o 

r,  =  o 

im—l 


Ebenso  wird  bewiesen,  dass  der  die  höchste  Potenz  von  bn 
enthaltende  Bestandtheil  von  9  durch  a^  theilbar  ist. 

Ein  der  Identität  9)  genügender  ganzer  Ausdruck  9  muss 
insbesondere  identisch  verschwinden,  wenn  er  in  Bezug  auf  a^ 
den  Grad  n  oder  in  Bezug  auf  bn  den  Grad  m  nicht  erreicht. 

n.  Man  kann  der  Identität  9)  immer  durch  einen  Ausdruck 
%  genügen,  welcher  in  Bezug  auf  die  Coefficienten  von/J  ho- 
mogen und  vom  Grade  /i,  in  Bezug  auf  die  von  f^  homogen  und 

34* 
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vom  Grade  m  ist  nnd  das  Product  a^bZ  mit  dem  Co^fficienten  1 
enthält. 

Wenn  n  =  1  oder 

ist,  so  findet  man  einen  solchen  Ansdrnck  9(  unmittelbar,  wcdd 
man  in  der  Identität  9)  x^-zz  b^,  x^-zz:  — b^  setzt;  es  wird  dann 

±*i;«=[/;(*u-*.)] 

and  da  /',(&i,  —  &o)  i^icht  durch  b^  theilbar  ist,  die  vorgeschrie- 
benen Gradzahlen  besitzt  nnd  das  Glied  a^b'^  enthält: 

Der  gefundene  Ausdrnck  genUgt  aber  auch  wirklich  der 
Identität  9),  da 

=  [fv  /i] 
ist. 

Wenn  n>l  und  ein  Ausdruck  mit  den  gewünschten  Eigen- 
schaften für  die  Form  /J  und  eine  Form  n— Iten  Grades  be- 
kannt ist,  so  lässt  sich  aus  demselben  ein  ähnlicher  Ausdruck, 
fttr  die  Formen  (10)  in  folgender  Weise  herleiten. 

Es  sei  X  eine  Veränderliche, 

x^f,  {x,  1)-/;  =  (x,—xx^)g  12) 

^tfz  (^?  1)  — /i  =  (^1  —^^i)h,  13) 

wo  h  eine  Form  n — Iten  Grades  sein  wird,  deren  Co^fficienteu 
ganze  Functionen  von  x  und  linear- homogene  Ausdrücke  ron 
*o;  *i7'  •  •  *n-i  sind,  und  S  der  für  die  Formen  f^  und  h  gebil- 
dete Ausdruck  mit  den  obigen  Eigenschaften.  Da  alsdann 

SxlzrnAf^-hBh  14) 

ist,  so  ergibt  sich,  wenn  man  die  Gleichungen  12),  13),  14),  nm 
h  und  x^-^xx^  fortzuschaffen,  mit  Ä/i,  — Bg^  fii^}  1)^»  multi- 
plicirt  und  addirt 

Sf,(x,l)x-^zz  .u.Pf.'hQf^  —  Qxlf^ix,!),  15) 
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wo 

P=Af^  (j?,  1)  orj»  -H  5A         Q  =  —Bg. 

Man  bringe  nach  passender  Wahl  von  j  —  um  negative 
Potenzen  von  b^  zu  vermeiden  —  die  Ausdrücke 

6;5/;(^,i)       biP      biQ 

dnrch  Division  mit  f^  {x,  1)  auf  die  Formen 

L^-hL^x-h  L^x^-h. . .  -4- in_i j?»»-! -4- ///•, (ar,  1) 
Po-HPia?+ PjJ7*-4- . .  .  +  Pn-i^"-'H-|/;(^,  1)] 

wo  L^y  I^if ' '  Qn-i  ganze  or  nicht  enthaltende  Ausdrücke  be- 
zeichnen; die  Function  n — Iten  Grades  von  x 

ist  dann  der  Identität  15)  zufolge  durch  die  ganze  Funktion  nten 
Orades  f^ix,  1)  theilbar  und  sonach  identisch  =  0,  so  dass 

Da  der  Bestandtheil  von  Sf^{x,  1),  welcher  aj  enthält, 
—  «J"*c^i.«o^^  ^^^  ^ö  ^«-1  ^®^  Cogfficienten  von  arj-^  in  h 
bezeiehoety  nnd  für  letzteren  aus  13)  die  Gleichung 

XCn-l  =  K — ft{x,  1) 

folgt,  so  hat  der  genannte  Bestandtheil  die  Form 

<K-Ux,  \)Y  =  ajA  :+[/;(^,  1)] 

und  es  enthält  daher  nur  Lo  Glieder  mit  der  Potenz  a^,  nämlich 
das  Glied  aj  6^  ^J^  Lp  L^,  . . .  Z/„_i  aber  nicht.  Hieraus  und  aus 
den  Identitäten  16)  folgt  aber  nach  I 

Z/|  =:  Lj  ^^  •  •  •  ^^  -^tt— 1  =^  0 

und  man  hat 

blSax,l)-=L,+Lf^{x,\).  17) 

Iq  muss  durch  6j  theilbar  sein.  Ist  nämlich  (7>0,  so  nimmt  L^ 
nach  17)  für  6^  =:  0  die  Form  eines  durch 
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theilbaren  Aasdrncks  an  und  verschwindet  demnach  identiscb^weil 
n>l;  es  mnss  also  X^  und  somit  auch  L  darch  b^  theilbar  sein. 
Derselbe  Schlnss  lässt  sich  so  oft  wiederholen^  bis  die  Potenz 
bl  von  Lq  nnd  L  abgetrennt  ist,  und  wenn  man 

setzt;  so  ergibt  sich 

a  =  S/;(ar,  l)H-r/i(ar,l).  18) 

Der  Aasdmck  8[  besitzt  alle  gewünschten  Eigenschaften,  da  er 
in  Bezug  auf  b^,  b^,, .  .bn  von  demselben  Grade  wie  S  d.  h.  vom 
Grade  m,  in  Bezug  auf  a^y  a^j. .  .a^  von  einem  um  eine  Einheit 
höheren  Grade  wie  5  d.  h.  vom  Grade  n  ist,  das  Product  ai  6" 

mit  dem  Co^fficienten  1  enthält  und  der  Identität  9)  genügt,  wie 
unmittelbar  aus  der  Identität  18)  hervorgeht,  wenn  man  dieselbe 
durch  Einftlhrang  einer  zweiten  Veränderlichen  y  in  Bezug  aaf 
w  und  y  homogen  macht  und  in  die  Form 

setzt. 

Geht  man  nun  von  dem  Falle  aus,  wo  f^  linear  ist  und  ein 
Ausdruck  mit  den  obigen  Eigenschaften  unmittelbar  angebbar 
war,  so  ergibt  sich  ein  ebensolcher  Ausdruck  für  den  Fall,  wo 
/,  vom  zweiten  Grade,  dann  für  den  Fall,  wo  f^  vom  dritten 
Grade  ist,  u.  s.  f.  Zugleich  erhellt,  dass  alle  Ausdrücke  S  ganz- 
zahlige  Co6fficienten  haben. 

m.  Jeder  der  Identität  9)  genügende  ganze  Ausdruck  0 
der  Coefficienten  der  Formen  10)  ist  durch  den  für  diese  Formen 
gebildeten  Ausdruck  9  theilbar. 

Fasst  man  6  und  S  als  ganze  Funktionen  von  %  auf  und 
dividirt  6  in  Bezug  auf  a^  durch 


so  gelangt  man  zu  einer  Identität  von  der  Form 

e  =  a5.a4-ej, 

wo  6j  in  Bezug  auf  a^  den  Grad  n  nicht  erreicht.  Die  Division 
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kann  keine  negativen  Potenzen  von  6»  einführen;  da  das  Glied 

mit  der  höchsten  Potenz  von  a^  nicht  nur  in  6^  sondern  auch  in 

jedem  der  im  Laufe  der  Division  auftretenden  Beste^  welche  alle 

die  Form  0 — MVi  haben  und  daher  der  Identität  9)  genügen^ 

nach  I  durch  6n  theilbar  ist.  Der  letzte  Rest  6^  muss  nach  I  identisch 

rerschwinden^  da  er  in  Bezug  auf  a^  den  Grad  n  nicht  erreicht, 

nnd  man  hat 

e  =  JB.8r. 

3. 

Die  für  zwei  Formen  zweier  Veränderlichen  gefundenen 
Ergebnisse  gelten  allgemein  fllr  n  Formen 

f\}ft9'''fn  19) 

von  n -Veränderlichen  x^,  x^y. .  .Xn  und  lassen  sich  in  dem  fol- 
genden Doppelsatze  aussprechen : 

A)  Es  gibt  immer  einen  ganzen  Ausdruck  R  der  Co^f- 
ficienten  der  Formen  19),  welcher,  wenn  m,-  den  Grad  von  /;•,  p 
das  Product  m^.  m^. .  .mn  und  a«  den  Coöfficienten  von  a?^,.  in /; 
bezeichnen,  in  Bezug  auf  die  Co^fficienten  jeder  einzelnen  Form 
homogen   und  allgemein   in  Bezug   auf  die   von  fi  vom  Grade 

n 

—  ist,  das  Product 

a»»i  .   a»«»  . . .    «w»«  20) 

11  »  nn 

mit  dem  CoSfficienten  1  enthält  und  der  Identität 

Är;  =  [A,/i,-.-A]  21) 

genügt 

B)  Jeder  x^^  x^^  . . ,  Xn  nicht  enthaltende  ganze  Ausdruck 
B  der  CoSf ficienten  der  Formen  19),  welcher  einer  Identität  von 
der  Form 

»<  =  [/;, /i,  ••-/;]  22) 

genttgt,  ist  durch  R  theilbar. 

Der  Ausdruck  R  ist,  wenn  er  überhaupt  existirt,  und  dies 
ist  fhr  n  ==  2  der  Fall,  einzig  in  seiner  Art,  da  jeder  Ausdruck 
V  mit  den  Eigenschaften  von  R  durch  letzteres  theilbar  sein 
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mnss  und  sich  daher  wegen  der  Übereinstimmung  der  Gradzahlen 
nur  durch  einen  Zahlenfactor  von  R  unterscheiden  kann,  welcher 
als  Co6f&cient  des  Products  20)  =  1  sein  muss.  R  wird  die 
Resultante  der  Formen  /i ,  /i ,  • . .  A  in  Bezug  auf  die  Veränder- 
lichen x^y  Xj^y  . . .  Xn  genannt  und  das  Glied  20)  kann  als  das 
Hauptglied  derselben  bezeichnet  werden.  Die  das  Hauptglied 
betreffende' Bedingung  fällt  mit  der  Forderung  zusammen,  dass  R 
den  Werth  1  annimmt,  wenn  man  alle  Co^fficienten  der  Formen 
19)  bis  auf  an,  (^n,  •  -  -  ««»,  =  0  und  letztere  =  1  setzt,  oder,  was 
dasselbe  ist,  R  für  die  Formen 

*^i     f    ^t     >   •  •  •       n 

bildet.  Die  Resultante  kann  bequem  durch  das  Symbol 


bezeichnet  werden. 


\^  I ,    M/ 2  y     •  •   .    •Z' n 


4. 

Aus  dem  Satze  des  §.  3  ergeben  sieh,  wenn  derselbe  besteht, 
unmittelbar  folgende  Eigenschaften  der  Resultante. 

I.  Die  Resultante  von  n  Formen  /\ ,  ^ ,  ...  fn  nimmt  den 

p_ 
Factor  b^^  an,  wenn  man  alle  Co6fficienten  der  Form  /;•  mit  b 
multiplicirt  oder  /;•  durch  6/;  ersetzt. 

II.  Ersetzt  man  in  der  Formenreihe 

die  /te  Form  der  Reihe  nach  durch  ^.flr",  ^,  g"y  wo  /  und  f 
allgemeine  Formen  von  x^,  x^,  ...  Xn  sind  und  bezeichnet  die 
Resultanten  der  drei  so  entspringenden  Formenreihen  in  Bezug 
auf  oTf,  x^j  . . .  Xn  beziehungsweise  mit  JZ,  Rf,  R'',  so  ist 

Rz=ff.R". 

Bezeichnen  «,  ß ,  . . .  e  die  Stellenzeiger  1,2,  ...»  nach 
Weglassung  von  t,  so  genügt  R  der  Identität 

und  daher  auch  jeder  der  folgenden 
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Rx:  =  [g",f,,,,.f,].  24) 

Jl  ist  demzufolge  durch  Ä'  theilbar  und  wenn  R  =:  Q.R' 
gesetzt  wird,  so  genügt  Q  R'  der  Identität  24).  Da  aber  R'  keiner 
Identität  von  der  Form 

genügen  kann,  weil  es  sonst  durch  R"  theilbar  sein  müsste, 
während  es  die  Coßfficienten  von  gf'  gar  nicht  enthält  und  auch 
nicht  identisch  verschwindet^  so  muss  Q  einer  solchen  Identität 
genügen  und  demnach  durch  R"  theilbar  sein.  Setzt  man  Q  =  CR", 
BO  ist  R-=zC  ff  R"  und  C,  wie  eine  Vergleichung  der  Grad- 
zahlen lehrt,  ein  Zahlenfactor.  Letzterer  muss  überdies  =  1  sein^ 
da  sieh  jeder  der  Ausdrücke  R,  R',  Rf'  auf  1  reducirt,  wenn  man 
för  alle  Stellenzeiger  k  ausser  i  /;  =:  .r^*  und  g'  z=a:^^  ^'  =  orj 
setzt,  wo  juL,  V  die  Gradzahlen  von  /,  (/'  bezeichnen. 

Ersetzt  man  allgemeiner  einige  der  Formen  23)  oder  alle 
durch  Producte  von  Formen,  so  ist  die  Resultante  derselben  dem 
Producte  aller  Resultanten  gleich,  welche  allen  möglichen  Com- 
binationen  von  n  Formen  entsprechen,  deren  erste  ein  Factor  des 
statt  f^  gesetzten  Products,  deren  zweite  ein  Factor  des  statt  f^ 
gesetzten  Products  u.  s.  w.  ist. 

Die  Resultante  der  Formen 

in  Bezug  auf  Xj  y  ist  hienach 
Femer  ist 

\Xa   ,    X^  ,  •    •    >  Xfi  /  \X4   ,    Xat  ,     •    .    •  Xfi/    , 

m.  Sind 
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n  allgemeine  Formen  der  n+1  Veränderlichen 

welche  sich  fttr  a:n^i  =  0  auf  die  Formen  23)  reduciren  mid 

«,,«t,  ...»„  27) 

die  Ausdrücke;  in  welche  f^,  ^^ ?  •  •  •  fn  beziehungsweise  nach 
Fortlassung  der  Glieder  a|,ar?»,  0,,^^*«,  ...  a^iic^n  fttr  j?,  =  l 
Übergehen,  wo  i  einen  der  Stellenzeiger  1,  2;. .  .n  bezeichnet,  so 
besteht  die  nothwendige  und  hinreichende  Bedingung  f&r  die 
Theilbarkeit  eines  die  Veränderlichen  26)  nicht  enthaltenden 
ganzen  Ausdruckes  F  der  Co^fficienten  der  Formen  25)  durch  die 
mte  Potenz  der  Resultante  R  der  Formen  23)  darin,  dass  V  fUr 
die  Substitution 

ttj,  =  -  8,      «,.  =  — ö,  ...«„,=  -©»  28) 

durch  a?r  ,  th  eilbar  wird. 

Bezeichnet  allgemein  P^  das  Resultat,  welches  aus  einem 
Ausdruck  P  durch  die  Substitution  28)  hervorgeht,  so  ist  /t^ 
durch  XnJf.\y  aber  nicht  mehr  durch  ^^i  theilbar.  Setzt  man  näm- 
lich J7n+i  =  0,  so  geht  die  Substitution  27)  in  eine  der  Identität 
22)  gleichkommende  Substitution 

«,.  =  —«1.-      (Hi  =  —2t«.  •  •  •  «n.  =  — ««  29) 

ttber,  da  die  Polynome 

für  Xn+i  =  0  in 

und  sonach  die  Ausdrücke  27)  in  9(|,,  %(j^,-,  ...  S^,-  übergehen^ 
und  da  R  fUr  die  Substitution  29)  identisch  verschwindet,  so  rer- 
schwindet  B^  fttr  a?n+i  =  0  und  ist  demzufolge  durch  x^^i  theil- 
bar. Wäre  aber 

so  denke  man  sich  die  Ableitung  von  R^  nach  dem  Co6fficienten 
a  von  af^i^^Xnj^i  in  y,-  genommen,  welcher  nur  in  y,-  vorkommt 
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und  daher  in  B9  nur  in  dem  Ausdrucke  S^  steht;  es  wäre  dann 

da  ~  ae, '  8a  ""  8»,  ''^"^'  ""  '^"+'    8a ' 

woraus 

8Ä^_  ^ 

8», ""  '^''+'  ^ 

r  8Ä®  8Ä 

folgen  würde.  Da  abe*^  r--  der  Ausdruck  ist,  in  welchen  —  ^ — 

ö®,  8aft- 

ftlr  die  Substitution  28)  übergeht;  so  müsstO;  wie  unmittelbar  er- 

hellt,  wenn  a?„^.i  =  0  gesetzt  wird,  - —  für  die  Substitution  29) 

yerschwinden  und  sonach  durch  B  theilbar  sein,  was  unmöglieh 

ist,  da  r —  Ton  geringerem  Gesammtgrade  wie  R  ist  und  nicht 

identisch  versehwindet,  wie  unmittelbar  die  Ableitung  des  Haupt- 
gliedes lehrt 

Wenn  demnach  T  durch  R'^  theilbar  ist,  so  wird 

Ist  umgekehrt 

r»  =  k"+,],  30) 

80  versehwindet  T  ftlr  die  Substitution  29),  wie  unmittelbar  er- 
hellt, wenn  man  x^^i  =  0  setzt,  und  ist  demzufolge  dureh  R 
theilbar.  Setzt  man 

r  =  Ä.r„ 

80  wird  nach  30) 

imd  da  R^  nur  durch  die  erste  Potenz  von  Xn^i  theilbar  ist, 

Ist  m>l,  so  sehliesst  man  hieraus  in  derselben  Weise 

r,=Ä.r, 


U.  8.  f. 


540  Hertens, 

IV.  Sind 

9\}  9t7  •  •  •  9n-l 

n—1  allgemeine  Formen  der  Veränderlichen  ^j ,  or^,  . . .  ar„  und 
haben  die  Formen  f^jf^,  ^>>  fn  die  Gestalt 

ft  =  D/nfl'«?  "'  9n-.i] 

•  •  • 

fn^[9i7  9iy   "  '  9n-'l]j 

80  verschwindet  die  Resultante  R  dieser  letzteren  Formen  iden- 
tisch. 

Aus  der  Identität 
folgt  nämlich  in  dem  vorliegenden  Falle 

^n  =  l9l7  9iy   '"9n-l] 

und  daher  nach  1,  TV 

Ä=0. 

Insbesondere  liegt  dieser  Fall  vor,  wenn  zwei  der  Formen  23) 
einen  Factor  gemein  haben,  also  etwa 

f<=?'9         fk  =  ^'9 

ist,  wo  g  eine  Form  von  x^,  x^,  . . .  Xn  bezeichnet 

V.  Sind 

9iy9tJ'"9n  31) 

allgemeine  Formen  der  Veränderlichen  x^,  x^^y  . , .  Xn  und  haben 
die  Formen  23)  die  Gestalt 

/l  =  [9if9z7  •••fl'n] 

ft  =  [9\)  9l7  *  "  9n] 

•  •  • 

SO  ist  die  Resultante  R  der  Formen  /i ,  /i ,  .  •  •  A  durch  die  Re- 
sultante der  Formen  31)  theilbar.  Denn  R  genügt  der  Identität 

^1  =  [fiy  fl7  '  -  fn]  =  Idif  9%^  '  -  9nl 
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Ersetzt  man  insbesondere;  unter  f  eine  beliebige  Form 
flf,— m^ten  Grades  oder  aueb  eine  Constante  verstanden^  die  tte 
Ymifi  durch/*« 4- f/*«;  wozu  selbstverständlich  m,^m^  sein  mnss^ 
so  bleibt  die  Resoltante  R  der  Formen  f^yf^y  --  -  fn  ungeändert. 
Denkt  man  sich  die  Resnltante  ff  der  neuen  Formenreihe  in  zwei 
Bestandtheile  zerlegt^  von  welchen  der  erste  die  die  CoSfficienten 
von  (f  nicht  enthaltenden,  der  zweite  S  die  übrigen  Glieder  um- 
fasst;  80  ist  der  erste  =  Ry  weil  er  aus  iZ'  hervorgeht,  wenn  man 
^  =  0  setzt;  und  der  zweite  in  Bezug  auf  die  Co6fficienten  von 
/iTon  geringerem  Grade  wie  R.  Da  nun  R  =  R-k-S  und  sonach 
auch  S  durch  R  theilbar  ist,  so  muss  S  identisch  verschwinden. 

Wenn  also  unter  n  Formen  eine  in  der  Gestalt  fi-^-ffk  er- 
scheint und  fk  eine  zweite  dieser  Formen  ist,  so  kann  man  bei 
der  Bildung  der  Resultante  von  dem  Bestandtheile  ffk  absehen. 

5. 

Lemma  L  Ist  f  eine  Form  von  x^^  x^y^^  eine  Form  von 
r^,  Zj,  5p=  y  (a?j,  ar^;  «,,  «j)  eine  Form  sowohl  von  a?|,  x^y  als 
aoch  von  z^ ,  z^  und  wird 


\2,  ,  *,  / 


f,f\- 


=  qf 


a?, ,  x^ 


gesetzt,  80  ist 

(i'. /)  =  (♦,*).  82) 

Kx^yX^J       Ut,«^/ 

Wenn/* linear  und 
ist,  so  hat  man 
und  daher 

Ist /"vom  «te«»  Grade  nnd  n>l,  so  setze  man 

^;/"(^>  1)— /•=(ar,— a?j?j)A 
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es  wird  dann  nach  2,  II 

W  =  J5ry(*,  1;  <r„  a,)+I/(ar,  1)] 
und  hienacb 

Nach  4;  II  ist  aber 


= (.!; :)  '<-  »> 


and  man  hat  demnach 


Gilt  nun  der  Satz  32),  wenn  man  ftir  f  eine  Form  n— Iten 
Grades  setzt,  so  ist 

und  die  Subtraction  der  Gleichungen  33),  34)  ergibt 

Das  Lemma  gilt  sonach  für  eine  Form  /*nten  Grades,  wenn 
es  ftlr  eine  Form  n— Iten  Grades  gUt,  und  ist  daher  allgemein 
bewiesen. 

Lemma  11.  Es  seien     ^ 

n+l  Formen    gleichen  Grades,  /*  eine  Form  yten  Grades  von 
ii?j ,  oTjj,  y(«j ,  «2, . . .  «n+i)  oine  Form  Twten  Grades  von  «j,  «tr  •  • 
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willkürliche  Elemente,  S  die  Besnltante  der  Form 

and  der  Form  f  und  T  die  Resultante  der  Form 

and  der  Form  f  in  Bezug  auf  a?^  j  x^.  Bezeichnen  dann 

r,  r,  r'v..  35) 

die  Co^fficienten  in  der  Entwicklung  von  S  nach  den  Elementen 
«p»^;...  und  (^^(ryr ',...)  allgemein  eine  ganze  homogene 
Function  *<»»  Grades  der  Ausdrücke  35),  deren  Coöfficienten  von 
den  Co^fficienten  der  Formen  /*,  eo^ ,  co^ ;  •  •  •  con+i  unabhängig 
sind,  so  lässt  sich  das  Product 

P  =  i9"(ff-i)  T 

identisch  in  der  Form  ®mg(r,  T\. . .)  darstellen. 

Bildet  man  die  Resultante  der  Formen  «*^  +  ^t{^*  und  /*,  so  ist 
der  von  t  unabhängige  Bestandtheil  derselben 

\tl7|  j    X^i  \X^  y     *^%* 

\^l  ,    X^J 

setzen,  wo  iCk  den  Inbegriff  der  mit  der  ersten  Potenz  von  t  be- 
hafteten Glieder  bezeichnet.  Es  lässt  sich  dann  zunächst  dar- 
than,  dass  das  Product  P  in  der  Form 

%{C,,  C„   ...C,)  37) 

darstellbar  ist,  wenn  ^.  ein  aus  lauter  Gliedern  von  der  Form 

mit  Zahlenco^fficienten  j  und  Exponenten,  welche  der  Gleichung 

«4-  2|3-|- . . .  -hyv  ■=.  i 
genttgen,  zusammengesetztes  Polynom  bezeichnet. 


und  man  kann 
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Wenn  q-=l  nnd  /  =:  b^s^+b^s^  ist,  so  hat  man,  wie  be- 
hauptet wird: 

Man  darf  daher^  mn  die  Behanptnng  zu  beweisen^  unbescha- 
det der  Allgemeinheit  annehmen^  dass  dieselbe  bereits  feststeht^ 
wenn  statt  /"eine  Form  q — Iten  Grades  gesetzt  wird. 

Es  sei 
Sq  die  Eesultante  von  s  und  A;  7^  die  von  Tp  und  h  und 

nach  2;  11  ist  dann 


^^1  7 


und  demzufolge 

«■»*(ar,  1)5,  =  C,—^{x,  l)Sf  +  [fix,  1)].  39) 

Da 

P=^{x,  1)  S- . »«(«-')  (;r,  1) .  5j(*-«)  T,  +  \f{x,  1)] 
und  nach  der  Annahme 

ist,  so  hat  man  nach  39) 

«•»ö-')(a.-,  1)  -SJ(*-*)  r.  =  $,_i(J8,«»(ar,l),  ^»«^"'(a:,!),. . .) 

=  $,_,(C,-5™K^,1),C,-5J'«  ^\x,\),...) 

=  5ß,_, + ^j-.ÄvK*,  i)+$^5S"f  (x,i) 
+ . . .  +  ?o'SS't»-')'f''-'(a',i)+fMi)l 

nnd  demgemäss 

p = i(?^,  Äj:<p(r,  1) + ^,_,si-«r(^,  1) + . . . 
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wo  $^1,  ^j-2,-  -  •  ^1  Polynome  von  der  Form  37)  und  ^^  einen 
Zahlenco^ffieienten  bezeichnen.  Man  kann  daher 

x(n-^o5r*.(^'>i))+[^*]+[/'(^,  1)] 

setzen,  und  wenn  mit  «'/i««(«+*)(ar,  1)  mnltiplieirt  wird,  so  ergibt 
rieh  nach  38) 

(l+^P)«V."^(«+*>(a?,l)  =  («"'(ar,l)+r$^ii9~^(ar,l)) 
(*^(ar,l)+^?ß,_25«-4''(^,l))- .  •  +[^']  +  [A^,l)] 
oder  in  homogener  Form 

Bildet  man  nun  die  Eesultante  der  linken  Seite  dieser  Iden- 
tität und  der  Form  /*,  so  ist  dieselbe  einerseits 

und  erscheint  anderseits  von  mit  fi  behafteten   Gliedern  ab- 
gesehen in  der  Form 

und  man  hat  nach  36) 

woraus  durch  Gleichsetzung  der  Glieder  mit  der  ersten  Potenz 
von  t  und  nach  Forthebung  von  äVs"»2(j+i) 

=  «,(Cj,C„...  C,)  40) 

folgt. 

Es  handelt  sich  nun  nur  noch  um  den  Beweis,  dass  Cp  Q, 
* . .  Cj  sich  in  ganzer  homogener  Weise  durch  die  Ausdrucke  35) 
darstellen  lassen. 

Sitab.  d.  mathem.-nmturw.  Gl.  XCIII.  Bd.  ]I.  Abth.  35 
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Es  sei 

eine  allgemeine  Form  mit«^  Grades  von  «j,  «i,.  ••««+!,  deren 
Gliederanzahl  z=  p  sei,  nnd  es  werde 

r+'"r*-'""n=*--^,jii+n   41) 


gesetzt.  Da  identiseh 

ist,  80  wird,  wenn  man  die  Resultante  der  Form  42)  und  der 
Form /"bildet,  nach  41)  i 

S«>*(p-^)(S'^+tDt+[t'\)  =  (5«*+/«,Ä,4-[/»])(5'^  +  /e,£;  +  [<'])       I 

nnd  die  Gleichsetzung  der  Co^fficienten  von  t  ergibt  nach  Fort- 
hebnng  von  5'^^^^') 

0^  =  e^E^-h  e^Ej^+  . . ..  43) 

Nimmt  man 

und  setzt 
so  wird 


X 


XU — ys  j  f  \ 

I  =  S{xH^—ys^ ,  orMj— y«j, . .  .a;tt„^.i— y«»+i) 


a?|         ,  a?g 
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ond  demgemäss  nach  Lemma  I 


X^  y      X^, 


\        X,  y  /' 

SO  dass  die  Resultante  (  ]  ^^^  daher  auch  die  mit 

\  x^    j  x^I 

den  einzelnen  Potenzen  von  t  behafteten  Bestandtheile  derselben 

unmittelbar  in  der  Form  ®^(ry  I^^*  •  •)  erscheinen;  die  Identität 

43)  lautet  demzufolge  in  dem  vorliegenden  Falle 

und  man  erhält  durch  Gleichsetznng  der  CoSfficienten  der  p- 
Potenzen  und  Producte 

ftr  alle  p- Ausdrücke  E^j  ^u  •  •  •    Polynome   von   der   Form 
Setzt  man  hierauf  anderseits 

so  geht  die  Identität  43)  in 

Aber  und  man  schliesst 

c*  =  ®«^(r,r,.,.). 

Durch  Einsetzung  der  fllr  C^,  (7,,...Cg  gefundenen  Aus- 
drücke in  die  Identität  40)  erhält  man  dann 

p=®,,(r,rv..)- 

6. 

Kann  man  den  Satz  in  3  unter  der  Annahme,  dass  er  ftlr  n- 
Formenmit  n- Veränderlichen  bereits  feststeht,  für  n-hl  Formen 

35* 
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mit  M+l  Veränderlichen 

beweisen^  so  wird  der  Beweis  allgemein  sein^  da  er  für  zwei 
Formen  mit  zwei  Veränderlichen  in  2  schon  geftlhrt  worden  ist. 
Mit  dieser  Annahme  gelten  zugleich  alle  Sätze  des  Abschnittes  4. 

Die  Gradzahlen  der  Formen  44)  sollen  mit  tu,,  m^,. .  .i»„^.iy 

ihr  Prodnct  m^m^..,  »i^^i  mit  p  und  der  Cofe'fficient  von  x^'  in /; 
mit  ttik  bezeichnet  werden. 

I.  Es  seien  a,  j3, . . .  v  die  Stellenzeiger  1,  2,. .  .n+l  nach 
Fortlassung  von  *,  /Jf,  /^,. . . /?  die  Formen,  in  welche  /;,  /p,. . . 
f^  für  Xk  =  0  tibergehen ,  und  jB^  die  Resultante  : 


Jeder  von  den  Veränderlichen  45)  unabhängige  einer  Iden- 
tität von  der  Form 

genügende  ganze  Ausdruck  6  der  Co^fGcienten  der  Formen  44) 
hat  dann  die  Eigenschaft,  dass,  wenn  derselbe  nach  Potenzen 
des  Elementes  ükk  entwickelt  und 

=  ^0  ■*"  ^1  ^A*  ■*"  •  •  •  ■*"^A^L 

gesetzt  wird,  der  Coßfficient  r*  der  höchsten  Potenz  von  au  durch 
die  mu^^  Potenz  von  jR«  theilbar  ist. 

Nimmt  man  t  von  k  verschieden  an,  was  erlaubt  ist,  und 
bezeichnet  die  Ausdrücke,  in  welche  die  Formen  44)  nach  Weg- 
lassung der  Glieder  a^ar^^,  a^iX^,...  On+i,-  j?*r"+^  fttr  ;r<=l 
tibergehen,  mit 

SO  geht  6  durch  die  Substitution 

a«  =  —  ©a  «ß,  =  —  ©3  . . .  av,=  —  ©V  47) 

in  einen  durch 
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theilbaren  Ausdruck 

n  +  rj  «**-*-... +na*^ 

Ober,  wie  unmittelbar  erhellt;  wenn  man  in  der  Identität  46) 
jr,=  l  setzt  und  die  Substitution  47)  vornimmt  ^  und  es  muss 

demzufolge  H  durch  xl^  theilbar  sein.  Wenn  aber  T^  durch  die 
Substitution  47)  in  einen  durch  a?]^*  theilbaren  Ausdruck  über- 
seht, so  muss  es  nach  4,  in  durch  R^^  theilbar  sein. 

Ein  der  Identität  46)  genügender  Ausdruck  6  verschwindet 
insbesondere  identisch ,  wenn  er  in  Bezug  auf  das  Element  a^^ 

den  Grad  —  nicht  erreicht  Wählt  man  nämlich  k  von  q  ver- 

schieden  und  entwickelt  B  nach  Potenzen  von  a^ky  so  muss  der 

CoSfficient  der  höchsten  Potenz  von  a^k  durch  R'l^  theilbar  sein 
und  daher  identisch  verschwinden,  weil  er  in  Bezug  auf  a^^  den 

Orad-^  nicht  erreicht,  während  Rk  in  Bezug  auf  das  nämliche 


niq 


Element  vom  Grade  — ^ —  und  Ä^*  sonach  vom  Grade  -^  ist. 

Ans  demselben  Grunde  müssen  der  Coefficient  der  nächst  vorher- 
gehenden und  überhaupt  aller  vorhergehenden  Potenzen  von  a^jf 
identisch  verschwinden. 

II.  Besitzen  die  Formen  44)  eine  Resultante  R,  so  ist  jeder 
von  den  Veränderlichen  4ö)  unabhängige  einer  Identität  von  der 
Form  (46)  genügende  ganze  Ausdruck  0  der  Coöfficienten  der 
Formen  44)  durch  jR  theilbar. 

Das  Glied  mit  der  höchsten  Potenz  von  a„^i  n+i  in  R  muss 

_P 

Ifln-f-l 

nach  I  die  Gestalt  C  a  '^'•+^     jB  n-hi    haben  und  eine  Verglei- 

chung  der  Gradzahlen  lehrt  unmittelbar,  dass  C  ein  Zahlenfactor 
sein  muss.  Setzt  man  behufs  Bestimmung  desselben 

wodurch  sich  Rn-hi  a^f  1  reducirt,  so  nimmt  R  einerseits  den 
Werth  C  und  anderseits  den  Werth  1  an ;  es  ist  also  (7=1  und 
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ß    iwn+i    Ä*^^  der  mit  der  höchsten  Potenz  von  ««-f-i  n+i  be- 

n+l  n-f  1         ""^^ 

haftete  Bestandtheil  von  iß. 

Fasst  man  nun  0  nnd  R  als  ganze  Functionen  des  Elementes 
^n+i  fi+i  auf  und  dividirt  6  durch  iß  in  Bezug  auf  dieses  Element^ 
so  gelangt  man  zu  einer  Identität  von  der  Form 

wo  ©j  in  Bezug  auf  a^^i  „+i  den  Grad  — ^  nicht  erreicht.  Die 

Division  kann  keine  negativen  Potenzen  von  jB  n+i  einftihren,  da 
das  Glied  mit  der  höchsten  Potenz  von  a„^.i  „+i  sowohl  in  6  als 
auch  in  allen  im  Laufe  der  Division  auftretenden  Besten,  welche 
alle  die  Form  0 — M.R  haben  und  demzufolge  der  Identität  46) 
gentigen,  nach  I  durch  ^M-i  theilbar  ist.  Der  letzte  Rest  Ö,  muss, 

da  er  in  Bezug  auf  a,+,  „^i  den  Grad  — ^  nicht  erreicht,  nach 

I  identisch  verschwinden  und  man  hat 

0  =  0. iß. 

Da  hiemit  der  zweite  Theil  des  zn  beweisenden  Satzes  des 
Abschnittes  3  bereits  erledigt  ist,  so  bleibt  nur  noch  zu  beweisen^ 
dass  die  Formen  44)  eine  Besultaute   besitzen. 

in.  Es  sei  zunächst  f„^i  eine  lineare  Form 

Bezeichnen  a,  ß,  . .  .jui  die  Stellenzeiger  1,  2,  ...»  nach 
Fortlassung  eines  derselben  k  und  dividirt  man  den  Ausdruck 
upfi  durch  u^  in  Bezug  auf  j?^,  bis  man  zu  einem  Beste  i/,  ge- 
langt, welcher  Xk  nicht  enthält,  so  ist  ^,  eine  Form  m,icu  Grades 
der  n -Veränderlichen  o;«,  a?ß,  . .  .o?^,  a:»^.i,  deren  Co6fficienten 
linear-homogen  in  Bezug  auf  die  Goöfficienten  von  /;•  nnd  ganze 
homogene  Functionen  m,-ten  Grades  der  Elemente 

Mj,  ti,,  ...i/«,tt„^_i  48) 

sind,  und  man  hat 
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wo  hi  einen  ganzen  Ausdruck  der  Veränderlichen  45)  nnd  der 
Co^fficienten  der  Formen  44)  bezeichnet.  Die  Resultante 


(7^--/    ff<ty9^7     ''9y-y9k    \ 


gentigt  der  Identität 

^*<;+i  =  [^1  ^  ^1  ^  •  •  '9n]  =  [K'fi  —  ««*!  ?  ^^ft—^A^    •  •  1 
and  daher  auch  der  folgenden 

and  enthält  die  Coöfficienten  der  Form  /*^  wenn  i<cn-h  1,  im  Grade 

— ,  die  Elemente  48)  hingegen  im  Grade  np,  weil  letztere  in 

den  Co^fScienten  von  ^i^  ^t^  •  •  -^i»  in  den  Graden  m^,  m^,  . .  .nin 
Torkommen.  Der  Bestandtheil  B  von  üt,  welche  das  Product 

LZ.  JL 

enthält^  hat  die  Gestalt  Ä  V,  wo  in  V  nur  noch  die  Elemente  48) 
Torkommen  und  kann  bestimmt  werden^  wenn  man 

setzt;  es  wird  dann 


^     «."•»     W—       _     tna      ma  w,,      wi„ 


49) 


and  r^  reducirt  sich  einerseits  auf  V  und  andererseits  auf  die  Re- 
saltante  der  Formen  49)  in  Bezug  auf  x^^x^y  . .  .0:^4.1,  welche 
nach  4,  I,  11  in  das  Product  von  {—Xf  m[^~^^^  in  die  pte  Po- 
tenz  der  Resultante 

/  «Ta;  a?ß,  .  .  .X^y  Ua Uk  Xk\  /X«,  J?3,   .  .  ,Xy,y  Un^\Xn-\.i\  

zerftUt 

Es  ist  sonach 

B  =  (-l)i>  u(-^)i'^j^,  A.      .  50) 
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Bildet  man  nnn  die  Differenz 

SO  verschwindet  dieselbe  identisch,  da  im  Gegenfalle  der  Bestand- 
theil  derselben,  welcher  die  höchste  Potenz  von  Un^i  enthält,  nach 
I.  die  Form  if.iRn+i  haben  nnd  daher,  weil  Ä  das  Hanptglied 
von  iBn+]  ist,  eine  unforthebbare  Gliedergmppe  HA  enthalten 
mttsste,  was  nicht  der  Fall  ist,  und  man  hat 

Hieraus  folgt,  dass  L\  durch  wi'^«-v/'  theilbar  ist,  und  wenn 
demzufolge 

gesetzt  wird,  so  ist  R  die  Eesultante  der  Formen  44).  Denn  R 
genügt  der  Identität  46),  weil  U^  derselben  genügt,  besitzt  die 
vorgeschriebenen  Gradzahlen  und  enthält  nach  50)  das  Prodnct 
A  nur  in  dem  Gliede  Aup  und  sonach  das  vorgeschriebene 
Hauptglied. 

IV.  Wenn  /),  /tJ  ••  -A  lineare  Formen  sind,  so  bilde  man 
die  Resultante 


-ho,  ttj-f-  •  .  .  -4-ai,-fi  w«-|-i, 


deren  Existenz  bereits  bewiesen  ist.  Greift  man  dann  aus  der 
Identität 

in  welcüer  L  von  den  Elementen  48)  unabhängig  angenommen 
werden  darf,  die  Glieder  mit  ti,-  heraus,  so  ergibt  sich 

Hieraus  folgt,  dass  die  Ausdrücke 

sich  nur  um  ein  Polynom  von  der  Form  [/i,  /i,  •  •  -A]  unterschei- 
den, d.  h.  es  ist 
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Der  Ausdruck  /*„-|.i(«| ,  «2,  •  •  •  )  besitzt  überdies  die  vorge- 
schriebenen Gradzahlen,  da  «i ;  o^ ,  ...  «n+i  in  Bezug  auf  die 
Co6flScienten  jeder  der  Formen  /J,  ^,  . . . /"n  linear -homogen 

sind,  reducirt  sich,  för  die  Formen  x^,x^y  . .  •  a:^,  ^I+t^  gebildet 
auf  1,  weil  sich  A  ftlr  /J  ^=z  x^,  f^  ==^»>  . . .  «a:  =  Xn^i  und  sonach 
auch  Oh+i  &uf  1  reducirt,  und  ist  demzufolge  die  Besultante  der 
Formen  44). 

V.  Wenn  die  Formen  /i ,  /i ,  -  "fn  nicht  alle  linear  sind,  so 
setze  man 

P 

zz  iWj  m^  . . .  nin  ^:  q 


nnd  bilde  die  Eesultante 


\X^y  X^y   .  ■  .  Xny  Xn-\-i/ 


Ans  der  Identität 

ö«ar;^^  =  p,  /;+p,  /;+...  4-Pn  /;+  Uu,,  52) 

folgt  dann,  wenn  man  ihre  Ableitung  nach  u^  nimmt  und  die 
Ableitungen  von  ö«,  Pj,  . .  .P»,  t7mit  Q„  P[,  . .  .P ,  ü'  bezeichnet: 

Hienach  unterscheiden  sich  die  Ausdrttcke 

A+i  (öi<+i,  01^4-17  •  •  •  ö«+i<+i)  =  ^rfl'^Yn+iCöi;  ö„  . . . ) 

fn+i{üx^,  Kr,,  . . .  Rr„+i)  =  t7'«n+i/;^i 
nur  um  ein  Polynom  von  der  Form[/J ,  /j^,  .../■«,  ti»]  und  man  hat 

=  [/l;/i;  •  .  . /n-f  1;  ^4  53) 

Gehen  nun 
in 

über,  wenn  man  «j ,  w^,  . . .  Wn+i  durch 
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ersetzt,  wo  j?,  y,  u^,  ...  Wn^i  beliebige  Elemente  bezeichnen, und 
wird  unter  T  die  Resultante  von  fn^i  (w^,  w,,  . . .  w^^i)  und /"in 
Besttg  auf  or,  y  verstanden,  so  bat  man 

Typ  =  OA+iK ;  ^i;  •  •  ■^«+i)+öy 
und  daher  auch 

da  aber  nach  53),  52) 
ist,  wo . 


so  wird 


y»p  <i-^'  =  [/;,/;,••  -A+i,  ^x+yn^j. 


Setzt  man  hierin  x  =  — tD^,  y  zu  v^f  bo  ergibt  sich 

und  demzufolge  auch,  weil  T  Air  eine  der  Identität  46)  gleich- 
kommende Substitution  identisch  verschwindet: 

^^-fi=[/;^/i,  •••A+i].  54) 

Man  kennt  demnach  einen  der  Identität  46)  genügenden 
ganzen  Ausdruck  T,  welcher  nach  II  die  Resultante  der  Formen 
44),  wenn  eine  solche  existirt,  als  Factor  enthalten  muss.  Es  gilt 
daher  nur  noch  T  von  überflüssigen  Factoren  zu  befreien. 

Ersetzt  man  zu  diesem  Ende  fn^i  durch 

d.  h.  bildet  man  die  Resultante 

so  genügt  dieselbe  nach  54)  der  Identität 

^^n^l  ^=  [/l7  /»>   •  •  'fn)  ^J 
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und  muss  demzufolge^  da  die  Existenz  der  Resnitante  Q,  der  For- 
men/'j,  /i,  .../'„,  Sj.  bereits  feststeht,  durch  ß,  theilbar  sein  und 
die  Gestalt  JDQ«  haben,  wo  D  die  Elemente  «i;  «t;  • .  -«»-i-i  nicht 
mehr  enthalten  kann,  weil  S  und  fi«  in  Bezug  auf  letztere  beide 
Yom  Grade  q  sind.  D  verschwindet  nicht  identisch.  Im  Gegen- 
falle mttsste  nämlich  S  verschwinden ;  dies  kann  aber  für  allge- 
meine Formen  nicht  eintreten,  da  es  schon  nicht  der  Fall  ist, 
wenn  man  statt  derjenigen  unter  den  Formen  /J ,  /i,  • .  A,  welche 
von  höherem  als  dem  ersten  Grade  sind,  Producte  allgemeiner 
linear-homogener  Functionen  setzt.  In  diesem  Falle  wird 

wo  81  (j>,  yi^f ,  ...  die  Resultanten  je  eines  Factors  von  /"j,  f^, 
. . ./;»  und  der  Form  Sj,  bezeichnen,  und  wenn  man 

ut»   —  C,i  «I  4- Cß  «£  -f-  .  .  .  +  C{n-\-l  *n+l 

setzt: 

3  9  w  m  9  9 

/•=  (^(i)+y8l«)(a?8l(*'+ySltW). .  .(xSR(«)+y«(«)) 
=  «W(j:»<^'+y9l(^))(a?8l<9)+y9t(»)). .  .(am^f+yW^) 


+9l'»)(a?«W+y«W)(^<?+y9t<«')-  •  .(a?W(«-')+j;8l(«-')). 
Hienach  wird 

welcher  Ansdrack  nicht  identisch  verschwindet 


56) 


Da  sich  das  Product  ■S-'n+ita-»)  T  nach  5,  II  als  ganze 
homogene  Function  |>ten  Grades  der  CktSflScienten  von  S  darstellen 
lässt  nnd  S=DQ,  ist,  so  kann  von  dieser  Function  der  Factor 
D^  abgesondert  werden,  und  wenn  man 


^„^i(£-i)y:r  Dp® 


p 
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setzt,  SO  ist  (&p  die  nämliche  Function  der  CoSfficienten  yoq  0« 
und 


Da  ferner  hienachZ>'"«-hi®^  derselben  Identität  wie  2,  genügt, 
JD'^fi+i  derselben  aber  nicht  genügen  kann,  weil  es  die  Elemente 
^17  «2  7  •••«n+i  nicht  enthält  und  nicht  identisch  verschwindet, 
so  muss  (&p  dieser  Identität  genügen  und  durch  Q,  theilbar  sein; 
setzt  man  (Sp=K'Q,y  so  lässt  sich  derselbe  Schlnss  auf  K  an- 
wenden und  überhaupt  so  oft  wiederholen,  bis  alle  Factoren  der 
Potenz  fi/^w+i^j-O  von®^  abgesondert  sind.  Setzt  man  demgemäss 

so  ist 

und  R  die  Resultante  der  Formen  44).  Denn  jR  genügt  der  Iden- 
tität 46),  weil  T  derselben  gentigt  und  Z>'»n+i  derselben  nicht  ge- 
nügen kann,  da  es  die  Coefficienten  von  fn4.i  nicht  enthält  Setzt 
man  ferner,  um  den  Bestandtheil  von  T  mit  der  höchsten  Potenz 

von  «„4-1  „^-1  zu  bestimmen,  ^+l  =  a„^i  „-^loT^^  so  reducirt  sich 

T  auf  die  Resultante  von  Un^in-^i  w^^|i  und  /;  d.  h.  auf  das  Pro- 
duct  von  a«  in  die  m„^ite  Potenz  der  Resultante  von  w^^-i 

und  /*;  letztere  ist  der  Coefficient  von  «J     in  S  =  DQ,  und  daher 

p 
=  JDÄn+i.   Hienach  ist  D^n-^i  a   '"n-i-i    Ä"*n+i  der  Bestandtheil 

P 

mit  der  höchsten  Potenz  vonön^-in^-i  in  Tund  a    "»n-fi  Ä""|^ 

n+l  n-fl 

der  in  jB.  Hieraus  folgt  aber,  dass  jB,  welches  in  Bezug  auf  die 
Coefficienten  jeder  der  Formen  44)  homogen  ist,  die  vorgeschrie- 
benen Oradzahlen  besitzt  und  sich  für  die  Formen 

auf  1  reducirt. 

Hiemit  ist  der  Satz  in  3  vollständig  bewiesen. 

VI.  Die  Resultante  von  m-l  Formen  hat  ganzzahlige  Coef- 
ficienten, wenn  die  Resultante  von  n  Formen  ganzzahlig  ist.  Für 
den  Fall,  wo  fn-^i  linear  ist,  erhellt  diese  Eigenschaft  unmittelbar 
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aus  51).  Ist  dagegen  /*n^i  von  höherem  als  dem  ersten  Grade, 
80  schliesst  man  aus  dem  Umstände ,  dass  die  Ganzzahligkeit 
der  Resultante  zweier  Formen  bereits  feststeht  nnd  dass  die 
Aasdrttcke  5;  T  solche  Kesnltanten  sind,  zunächst,  dass  Sy  7  ganz- 
zahlige Co^fGcienten  haben.  Da  aber 

S  =  JDß,  T  =  jD"*'»+i  R 

und  daher  auch 

ist,  so  mttsste,  wenn  R  gebrochene  CoSfGcienten  hätte,  deren 
kleinster  gemeinsamer  Nenner  =  iVist, 

sein  und  sonach  N  in  S^^n+i  aufgehen.  Die  Co^fficienten  von 
S  können  aber  keinen  gemeinsamen  Theiler  haben,  wie  in  dem 
oben  erörterten  besonderen  Falle  die  Formel  55)  lehrt. 

Für  den  Fall  IV  bedarf  es  keines  Beweises. 

Da  nun  die  Besultante  zweier  Formen  ganzzahlig  ist,  so 
findet  diese  Eigenschaft  fttr  eine  beliebige  Anzahl  von  Formen 
statt. 

7. 

£s  empfiehlt  sich  Kürze  halber  den  Begriff  der  Resultante 
auch  für  eine  Form  ax^  einer  Veränderlichen  einzuführen  und 
nnter  einer  solchen  Resultante  den  Co^fficienten  a  zu  verstehen. 
Die  Identität  22)  ist  auch  hier  erfüllt,  da 

Als  bequeme  Erweiterung  der  in  3  eingeführten  Bezeichnung 
der  Resultante  empfiehlt  es  sich  ferner,  unter  dem  Symbol 


Wfl 


'a  «^3   •  •  •  «^e 

in  welchem  f^ffi,  ...  yv  Formen  der  Veränderlichen  j?p  a?2,...a:,, 
und  a,ßj  , . .  £  verschiedene  Stellenzeiger  der  Reihe  1,  2,. . .  w 
bezeichnen,  die  Resultante  der  Formen,  in  welche  ^i,  y^v?/ 
übergehen,  wenn  man  alle  Veränderlichen  ausser  a:«,  x^^  ... 
X,  =0  setzt,  in  Bezug  auf  jr«,  ^rp,  . . .  j?e  zu  verstehen. 
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Dies  Yorausgescbickty  redncirt  sich  die  Resultante  R  der 
Fonnen 

M  wt?  •  •  •  /»•> 
wenn  man 

setzt,  anf  die  Besnltante 

WO  Xy  fXy .  •  .p  die  der  Grösse  nach  geordneten  Stellenzeiger  bezeich- 
nen, welche  «,  ß;.  .£  zn  1,  2,.  .n  ergänzen.  Man  hat  nämlich 

ÄrJ[  =  [f\y  /[i ,  . . .  fp,  Xaj  x^f . . .  j?gj 

nnd  daher  aneh,  wenn  man 

setzt,  wodurch  ^,  U,  •••  ft  i°  /t,  f^,-  •  -ff  ttbergehen  mögen: 

itK  =  [n,n,"-n]' 

Hieraus  folgt ,  dass  R  durch  die  Resultante  56)  theilbar  ist, 
und  da  beide  Ausdrücke  in  ihren  Oradzahlen  ttbereiDstimme& 
und  sich  zugleich  fUr 

auf  1  reduciren,  so  ist 

8. 

Die  in  3  aufgestellte  Definition  der 'Resultante  R  vonn- 
Formen  setzt  eine  bestimmte  Reihenfolge  der  letzteren  und  der 
Veränderlichen  x^^  x^,. . .  Xn  voraus  und  es  entsteht  die  Frage, 
wie  sich  die  Resultante  ändert,  wenn  man  die  Reihenfolge  der 
Formen  oder  der  Veränderlichen  oder  beider  ändert.  Es  sei  K 
die  Resultante  der  Formen  /*«,  ffiy>.f^  in  Bezug  auf  die  Ver. 
änderhchen  x^,  x^/, . . .  x^i,  wo  a,  ]3,  . .  v  und  «/,  /3', . .  v'  Per- 
mutationen der  Zahlen  1,  2, ...  n  bezeichnen.  Da  IP  derselben 


i 
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Identität  wie  i{  genügt  und  dieselben  Gradzahlen  besitzt,  so  ist 
R^iR  nnd  ^  ein  Zahlenfactor,  und  zwar  der  Co^fficient,  mit 
welchem  das  Hanptglied 

a"'  a2  ...   ffl":  ^^) 

««/       pp/  vv/ 

von  R  in  B  vorkommt.  Vertauscht  man  insbesondere  nur  zwei 
Formen  /*«,  /p  oder  zwei  Veränderliche  o?«,  a?p  mit  einander,  so 
ist  5  der  Werth,  anf  welchen  sich  Jt  reducirt,  wenn  man 

und  ftir  alle  anderen  Stellenzeiger  i,  wofern  «>2, 
setzt.  Da  alsdann  nach  4,  U  und  7 

wird,  so  hat  man 

Vertauscht  man  daher  zwei  Formen  oder  zwei  Veränder- 
liche mit  einander,  so  nimmt  die  Resultante  den  Factor  ( — 1)'' 
an;  sie  bleibt  sonach  ungeändert,  wenn  wenigstens  eine  der 
Oradzahlen  9it| ,  tu,  , . . .  nt^  gerade  ist,  und  nimmt  den  entgegen- 
gesetzt gleichen  Werth  — R  an,  wenn  alle  Gradzahlen  ungerade 
sind.  Da  man  von  der  ursprünglichen  Reihenfolge  der  Stellen- 
zeiger 1,  2, ...  n  zu  jeder  Permutation  derselben  der  Art  schritt- 
weise gelangen  kann,  dass  bei  jedem  Schritte  nur  immer  zwei 
Elemente  mit  einander  vertauscht  werden,  so  ist  die  Resultante 
Ton  der  Reihenfolge  der  Formen  und  Veränderlichen  unabhängig, 
wenn  wenigstens  eine  der  Gradzahlen  »ij,  m^,. .  .win  gerade  ist, 
und  jedes  Product  von  der  Form  57)  kommt  in  jB  mit  dem  Coöf- 
iicienten  1  vor.  Sind  hingegen  alle  Gradzahlen  »i^,  tw,^,  ...  »i» 
angerade  und  muss  man,  um  von  der  ursprünglichen  Reihenfolge 
der  Stellenzeiger  1,2,.  .  w  zu  den  Permutationen  aß ...  v  und 
a'|5'. . .  v'  zu  gelangen,  je  amal  und  (/mal  zwei  Stellenzeiger  mit 
einander  vertauschen,  so  geht  B  nach  Vornahme  dieser  Ver- 
tauschungen in  ( — ly+^'R  über  und  man  hat 
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\iVgit   •Z'R/  •    •    •   «V  v/  /  YaZ^i  j  was     •    •    •    «Vfi/ 

das  Prodnct  57)  kommt  in  diesem  Falle  in  B  mit  dem  Coeffiden- 
ten  ( — 1)"+»'  vor. 

Glieder  von  der  Form 

P     P  P 


C  «S? 


c  a"'j  a':7  . . .  a^  , 


in  welchen  nnter  den  Stellenzeigem  a^  ß^  . . .  v  gleiche  yor- 
kommen,  enthält  die  Resultante  nicht;  setzt  man  nämlich 

so  redncirt  sich  B  einerseits  auf  c  und  anderseits  auf  0,  weil 
wenigstens  zwei  der  Formen  einen  Factor  gemein  haben;  es  ist 
daher  c  =  0. 

Sind  insbesondere  /j ;  ^  >  •  •  •  A  lineare  Formen  und  setzt 
man 

f4   —  ^\\*'^\  "*       11     2  "*     •  •  •     ■* ^|n*^n 
/i  ^  ^«1  ^1  ■*■  ^»^t  +  '  •  •    +^»^n 


SO  enthält  die  Resultante  nur  Glieder  von  der  Form 

wo  a,  ßy . . .  V  eine  Permutation  der  Stellenzeiger  1^  2,  . . .  » 
bilden^  und  das  Bildungsgesetz  yon  B  lässt  sich  in  diesem  Falle 
durch  die  Formel 

darstellen^  wo  das  Summenzeichen  sich  auf  alle  Permutationen 
der  zweiten  Stellenzeiger  bezieht  und  das  Vorzeichen  +  für  alle 
Permutationen  der  ersten,  das  Vorzeichen  —  für  alle  Permnta- 
tionen  der  zweiten  Classe  gilt.  Die  Resultante  von  n  linearen 
Formen  iallt  demnach  mit  deren  Determinante  zusammen. 

Der  Ausdruck  der  Resultante,    dessen  Existenz  feststeht^ 
kann  in  diesem  Falle  zugleich  als  Eintheilungsgrund  flir  die 


! 
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genannten  zwei  Classen  der  Permutationen  dienen.  Beide  Glassen 
enthalten  gleich  yiele  Permutationen,  da  Jt  ftir 

einerseits  verschwindet  nnd  sich  anderseits  auf  die  Differenz  der 
Anzahlen  der  Permutationen  erster  und  zweiter  Classe  reducirt. 

9. 
Bezeichnen 

Viy  ?t>  '-    ?n 

n  allgemeine  Formen  witen  Grades  der  Veränderlichen 


nnd  setzt  man 


1^    '*'«> 


SO  ist 

5  =  i?*»»-'  bP,  58) 

Ersetzt  man  nämlich  in  den  Identitäten 

^=  [^j/i;  •••/'«] 


oTp  J?i,  • . .  a?«  durch  y^,  ?^«7  •  •  •  ?m,  80  ergibt  sich 

aas  welchen  Identitäten  nach  4,  V  hervorgeht,  dass  die  Kesul- 
tante der  Formen 

StUb.  d.  mAth6in.-nftturw.  Gl.  XCIII.  Bd.  II.  Abth.  86 
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welche  die  Gestalt  R^  A*  hat,  durch  S  theilbar  ist.  Es  sei 

R^A*  =  Q.S. 

Da  hienach  0.5  für  die  Substitution  28)  genau  durch  die 
ixte  Potenz  von  Xn-{.i  theilbar  wird,  so  werden  S,  Q  für  die  näm- 
liche Substitution  durch  gewisse  Potenzen  j?«-i-i,  a^^l  theilbar 
nnd  man  kann  demzufolge 

S=AR^        0  =  BR^ 


t— flt 


setzen.  Aus  der  Identität  A.B  •=  A^  folgt  dann,  dass  A  die  Coef- 
ficienten  der  Formen  /l ,  /i ,  ...  /*«  nicht  mehr  enthält.  Man  darf 
daher  zur  Bestimmung  von  A 


"•n 


/l   —  ^1 '       ft  —  ^^^  •  •  •    fn  —  •'' 

setzen;  es  wird  dann 

und  sonach 

Az=:AP. 

Der  Exponent  a  ergibt  sich  aus  der  Oleichsetzung  der  Grad- 
zahlen m'^-^p^    5P  von  S  und  Ä*  in  Bezug  auf  die  Coöfficienten 

von  /J,  und  zwar  wird  a  :=  »n'*-^ 

Aus  der  Identität  58)  ergibt  sich  unmittelbar  dielnvarianten- 
eigenschaft  der  Resnlt^uite,  wenn  man  für  ^|,  ^^^  *  -  *  ?» lineare 
Formen  nimmt.  Nimmt  man  dagegen  /i ,  /i ,  .../*»  linear  und  j>„ 
9if"'  fn  von  demselben  Grade  an,  so  lehrt  die  Identität  58), 
dass  A  die  Combinanteneigenschaft  hat. 

10. 
Wenn  man  in  w -Formen 

A?  ßi  •  •  •  A  ^^) 

der  Formenreihe 
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4ie  CoSfGcieaten  aller  Glieder  =  0  setzt  ^  welche  die  n — m  Ver- 
änderlichen 

enthalten,  so  redncirt  sich  die  Resultante  R  der  Formen  60) 

anf 

p 

^__[ /«»  /p  •  •  •  A  ^       ß,^^(h)  f\*-}  ' ' '  /p] 

und  A^  ;x, . . .  ]9  die  Stellenanzeiger  «,  ]3, . . .  e  und  af^  ß',. .  .s'  die 
Stellenzeiger  X',  jjl',  . .  .p'  zu  1,  2, . . .  w  ergänzen. 

Gehen  nämlich  die  Formen  59)  in  /?,  /^,. . ./?  über,  wenn 
man  xxf  =  a?^/ 1=  . . .  nr  arp/  =  0  setzt,  so  hat  man 


Hiemach  ist  die  Resultante  der  Formen     ^ 

welche  die  Gestalt  ^1^  B^  hat,  durch  iZ  theilbar  und  man  kann 

A^B^  =  Q.R 

setzen. 

Dieselben  Schlüsse  wie  in  9  führen  dann  zur  Gleichung  61). 

11. 
Es  seien 

Vi?  Vu  •  •  •  Vn-l 

A— 1  allgemeine  lineare  Formen  der  Veränderlichen 

*^t  f  *^t  7'''.  *^^y  ozj 

^  ein  beliebiges  Element  und 

yi>  ?i»  •••  ?« 

36* 
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beziehnngsweise  Formen  der  Veränderlichen  X^,  X^^  -  •  •  1«  vom 
Grade  fXj,  /^i^, . . .  /x^,  deren  Co6fBcienten  allgemeine  Formen  der 
Veränderlichen  62)  von  der  Art  sind^  dass 

/i  =  5Pl(^»l^»l^  •••  »n-i)  63;) 


in  Bezug  auf  diese  Veränderlichen  homogen  und  vom  Grade  m^, 
m^y. .  .nin  sind.  Bezeichnet  man  die  Producte  m^m^. .  .m^,iL^ii^ 
. . .  jULn  zur  Abkürzung  mit  p  und  t:,  so  ist  die  Resultante  R  der 
Formen  63)  durch  f  theilbar. 

Es  sei 

Die  Resultante  der  Formen 

^IV^-^l?  -^Tj,  .  .  .   Xn),  f^{tX^y  JLj,  .  .  .   An),    .  -  . 

ist  dann  z=t^S  und  aus  der  Identität 

Sf'X^  =  [f^ftX^,  Xg, . . .  Xn),  ytC^-STi,  -Xf,  •  •  •  Xn)y . . .] 
ergibt  sich^  wenn  man 

Xj  =  1    X^  =  y^    Xj  =  y,  . .  .  X„  =  y„_i 
setzt: 

5^"  =  [/'i,A,..A]- 

Bildet  man  daher  die  Resultante  der  Formen 

in  Bezug  auf  die  Veränderlichen  62),   so  ist  dieselbe  durch  R 
theilbar  und  man  hat 

Q.R=rJ^"^"---  ^''-"^\  64) 

Der  Ausdruck  Q  kann  nur  durch  die  —  — ;rte  Potenz  von  t 
theilbar  sein.  Denn  schon  in  dem  speciellen  Falle,  wo 
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ist;  kann  Q  durch  keine  höhere  Potenz  von  t  theilbar  sein.  Es 
Tvird  dann  nämlich 


ir         K 


und  der  Bestandtheil  der  Resultante  1'^''^'"       J^  welcher 
die  Ote  Potenz  von  ^  enthält,  r= 


Tt  «  1t 


dieser  Bestandtheil  kann  nicht  identisch  verschwinden,  da  schon 
die  Gliedergruppe  desselben,  welche  die  Coöfficienten  von  w,, 

Wj,  • . .  beziehungsweise  im  Grade  — ,  — ....  enthält. 


X         n 


und  von  0  verschieden  ist.  R  dagegen  ist  durch  t""  theilbar,  da  es 
den  Factor 


e 


«nthält.  Mithin  kann  Q  nur  durch  die  -^  — ^te  Potenz  von  t  theil- 

bar  sein. 

Dann  folgt  aber  aus  64),  dass  R  durch  f"  theilbar  ist. 

Wenn 

9x7  9ij'"9n  65) 
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allgemeine  Formeo  der  VeränderlicheD  62)  bezeichnen  und  die 
Formen  /i,  ^,,  .../*«  in  der  Gestalt 


erscheinen;  so  dass  fi  aus  lauter  Gliedern  bestellt,  welche  ^  der 
Formen  65)  als  Factoren  enthalten,  so  ist  die  Resultante  E  von 
/i>  /i;  •  •  •  A  durch  die  /x^  fx^  ...  fx»te  Potenz  der  Resultante  der 
Formen  65)  theilbar.  Es  seien  nämlich 

m     w  "OS 

n  Formen  der  Veränderlichen  «|,  «j,  ...  «„,  «„^.i,  welche  für 

in  die  Formen  65)  tibergehen,  A^«,  6;^,,  .  • .  b^^  die  Coöfficien- 
ten  der  höchsten  Potenzen  von  ^n*^^  9ij  9%,  - '  -9n^  ^i^d 

die  Ausdrücke,  in  welche 

ftlr  «„  =  1  übergehen.  Nimmt  man  dann  die  Substitution 

bin  =  ®4        b2n  =  Ej  ...   Ann  =  ©'' 

vor,  so  nehmen  g^^g^,  ...  gn  die  Gestalt 
sonach  /;  die  Gestalt 


»+1    ■       1     n+1 

an  und  R  wird  nach  dem  Obigen  durch  z^*^    '  **"  theilbar. 
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Untersuchungen  über  die  Bahn  des  Planeten 

Stephanie. 


Von  Friedrich  Bidschof. 
(Vorgelegt  in  der  Sitzung  am  18.  Mllrz  I886.1 


Der  Planet  (^wurdeaml9.Mai  1881  vonHerra  Dr.  J.  Palisa 
in  einem  Sterne  der  13.  Grösse  entdeckt;  er  ist  der  einzige  im 
genannten  Jahre  und  zugleich  der  erste  auf  der  neuen  Wiener 
Sternwarte  aufgefundene  Asteroid.  In  besonderer  Würdigung  des 
letzteren  Umstandes  tibernahm  Seine  Majestät  der  Kaiser  auf 
Ansuchen   des  Entdeckers   die  Benennung  des  Planeten    und 
ertheilte  ihm  den  Namen:  Stephanie.  Leider  verhinderten  die 
geringe  scheinbare  Grösse  und  der   tiefe  südliche   Stand  des 
Himnielskörpers  eine  längere  Dauer   der  Beobachtungen;    die 
Yorliegendeu  umfassen  einen  Zeitraum  von  12  Tagen,  während 
welcher  Zeit  der  Planet  neunmal,  und  zwar  ausschliesslich  in 
Wien  beobachtet  wurde.    In  den  folgenden  Oppositionen  gelang 
es  nicht,  den  Asteroiden  auf  Grund  der  von  Dr.  Lemann  in 
Berlin  aufgestellten  Elemente  wieder  aufzufinden.  Diese  Elemente 
zeigen  jedoch,  dass  der  in  Rede  stehende  Planetoid  zu  den 
interessanteren  Gestirnen  dieser  Art  gehört;  da  seine  Entfernung 
von  der  Erde  bis  auf  Y^  des  Erdbahnhalbmessers  herabsinken 
kann  und  überdies  die  Neigung  seiner  Bahn  gegen  die  Ebene  des 
Äquators  eine  ziemlich  beträchtliche  ist.  Diese  für  die  Astronomie 
werthvoUen  Eigenschaften  lassen    eine   Wiederauffindung    des 
Planeten   als  erwünscht  erscheinen,  wenn  letztere  auch  einen 
bedeutenden  Aufwand  von  Zeit  und  Mühe  für  den  Beobachter 
mit  sich  bringt.  Erleichtert  wird  die  Wiederauffindung  in  dem 
vorliegenden  Falle  durch  den  bisher  nicht  beachteten  Umstand, 
dass  die  mittlere  Oppositionsgrösse  des  Planeten  12-9  und  nicht 
13  6  beträgt,  welch'  letzterer  Werth  durch  die  hier  nicht  gerecht- 
fertigte Ausserachtlassung   des   Einflusses   der   Extinction  des 
Lichtes  auf  die  scheinbare  Grösse  der  Planeten  den  richtigen 
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Bidechof, 
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Benützt 
bei  Beob- 
achtung 


9 
00 
CO 

o 


1881,0 


Rectascension 


DeclinatioD 


1 
2 
3 
4 
5 
6 
7 

8  und  9 


Wiener  An8chluB8^  an  Berliner  / 

/  und  Polaer  < 


„  „        )  Mer.  Beob.  ' 

1  Berl.  u.  1  Polaer  Mer.  Beob. 

"  "        ^  und  Polaer  \ 

Wiener  Doppel-  i  jj^^  ^^^ 

anscbluss  ^  ^ 

2  Berliner  Mer.  Beob. 


10 
11 
10 

10 
11 

11 


15»^04" 
15  04 
15  05 
14  53 
14  57 
14  56 


'41 '69 
24-41 
25-30 
38-56 
29-14 
50-26 


14  54  46-00 
14  53  04-63 


-23nO'48^3 
-23  Ol  5r»b 
-22  53  37  n 
-22  22  31-3 
-22  06  031' 
-21  49  2s  ij 

-21  39  Oh -21 
-21  31  151 


Vereinigt  man  nun  die  ersten  drei,  sowie  die  letzten  vier 
Beobachtangen  za  je  einem  Normalorte  und  bringt  an  alle  Orte 
die  Rednction  auf  den  Jahresanfang,  sowie  die  entsprechende 
Ephemeridencorrection  an,  so  erhält  man  als  Material  für  die 
Bahnbestimmung  folgende  Daten,  welche  auch  die  betreffenden 
rechtwinkeligen  Coordinaten  der  Sonne  enthalten: 


Mittlere 

Berliner 

Zeit 


1881  Mai 

20-500000 
25-433246 
27-420237 
30-500000 


1881,0 


Rectaa- 
cension 


Dec- 
lination 


Y 


15^03-23 '09 
14  58  26-53 
14  56  33-57 
14  53  47-61 


23*02 '10 '8 

3 

22  22  00-4 

1 

22  05  36-6 

1 

—21  40  10-5 

4 

-HO -5063022 
-+-0- 4325212 
H-0- 4019198 
-hO- 3536062 


4-0-8044081 
+0-8407866 


+0-3490I<'$i 
4.0-364793^; 


+  0-8538046  4-0 -37014« '4 


4-0-8720750 


4-0 -3783*^00; 


Als  Ausgangselemente  für  die  vorzunehmende  Bahn- 
bestimmung habe  ich  die  Elemente  des  Herrn  Dr.  Lemann 
angenommen;  diese  sind: 

bezogen  auf  die  Ekliptik:  bezogen  auf  den  Äquator: 


11  =  294*51 '42'2 
IT  =  332  53  49-1) 
ft=258  24  39-8' 
t=     7  34  51-8) 
if=    15  23  04-0 
loga=        0-374123 
fA=        974' 5908 


mittl.  Aq. 

1881,0 


if=  294*5 1*42' 2 

TT  =  331  21  26-8] 

ifc  =  34()  45  25-7' 

1=   23  05  16-1 

y=    15  23  040 

loga=       0-374123 

fx=       974*5908 


mittl.  Aq. 
1881,0 
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Hiebei  ist  als  Epoche  die  mittlere  Berliner  Mitternacht  des 
31.  Mai  1881  angenommen.  Die  Bestimmung  der  wahrschein- 
lichsten Elemente,  sowie  der  fllr  dieselben  noch  möglichen  Grenz- 
werthe  habe  ich  nach  jener  Methode  vorgenommen,  welche 
Professor  v.  Oppolzer  in  dem  Monatsberichte  der  Berliner 
Akademie  der  Wissenschaften  vom  October  1878  entwickelt  hat* 

Bei  dieser  Methode  werden,  um  der  von  der  Methode  der 
kleinsten  Quadrate  geforderten  Bedingung  eines  linearen  Zu- 
sammenhanges zwischen  den  Incrementen  der  zu  verbessernden 
Elemente  und  den  beobachteten  Grössen  zu  genügen,  als  zu 
bestimmende  Grössen  die  heliocentrischen  rechtwinkeligen  Coor- 
dinaten  und  Geschwindigkeiten  des  Planeten  eingeführt  und  als 
Fnndamentalebene  jene  Ebene  gewählt,  welche  durch  den  in  die 
scheinbare  Bahn  des  Asteroiden  gelegten  grössten  Kreis  charak- 
terisirt  ist  Bezeichnet  man  mit  J  die  Neigung  dieses  Kreises 
gegen  den  Äquator,  mit  k  die  Rectascension  des  aufsteigenden 
Knotens,  endlich  mit  A  den  Abstand  des  Ausgangspunktes  der 
Zählung  in  diesem  grössten  Kreise  vom  aufsteigenden  Knoten,  so 

wird  im  vorliegenden  Falle : 

y=  37*^56  •  05' 
71=  12  46  44 
A=218    5  53 

überträgt  man  nun  die  geocentrischen  Orte  des  Planeten, 
sowie  die  Coordinaten  der  Sonne  auf  die  neue  Fundamentalebene, 
so  erhält  man  folgendes  Schema: 


Ort 


Berliner 
Zeit 


Länge 


Breite 


{X) 


{Y) 


iZ) 


I. 
IL 

m. 

IV. 


Mai  1881 

20-500000 
25-433246 
27-420237 
30-500000 


-l-r26'23'63 
-+-0  7  04-95 
— 0  23  46-53 
— 1    9  54-00 


9^63 
—58  -  52 
—41-73 
-1-38-30 


3 
1 
1 
4 


■0-9882385 
-0-9691397 
-0-9595345 
.0-9425131 


-0-1718161 
■0-2510324 
0-2824825 
-0-3305867 


-0- 1381565 
-0-1575512 
0-1650635 
-0-1763362 


Als  Ausgangselemente  erhält  man  die  nachstehenden  Grössen: 

Epoche :  1881  Mai  26,0  mittlere  Berliner  Zeit 
if  =  293*»22'21'95 
(ft)  =  356  20  06-52)^.^^,  ji 
«=2134  31-83  ;^ 

(w)  =  108  10  10-12^         '     ' 
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B  i  d  8  c  h  0  f , 


f=    15  23  04-00 
loga=     0-3741228 
pi=    974*59080 

Diese  Elemente  liefern  für  die  Zeiten  der  obigen  vier  Orte 
folgende  geocentrische  Coordinaten : 

X  4-  1*»26'23'83  4-  0«7'7-59  —  0«23*45-17  —  l«>9'53-44 
ß  4-  9-06  —        58-86  —  42-50  +  36-89 


Mithin   erhält   man   die    nachstehenden    auszugleichenden 
Fehler: 


L  Ort:  cosßrfX  =  — 0-20-, 

rfj3=:^0-57; 

11.  Ort:                      —2-64; 

-hO-34; 

m.  Ort:                          1-36; 

-hO-77; 

IV.  Ort:                      —0-56; 

4-1-41, 

Als  Ausgangsepoehe  wurde  der  mittlere  Berliner  Mittag  des 
26.  Mai  1881  gewählt;  illr  diesen  Zeitpunkt  liefert  das  Ausgangs- 
system die  folgenden  heliocentrischen  rechtwinkeligen  Coordinaten 
und  Geschwindigkeiten  des  Planeten: 


ar«==  4-2-2551445 


yo  =  4- 0-2593743 
2o  =  -*- 0-1593570 


§^  =  —  0-2616969 
>3^,  =  -+- 0-5815356 
?^  =  + 0-2228735 


Entwickelt  man  nun  für  die  vier  Orte  die  Differential- 
quotienten der  rechtwinkeligen  heliocentrischen  Coordinaten  nach 
den  Yorstehenden  Elementen,  so  resultiren  hieraus  die  nach- 
stehenden Werthe: 


\og{hx:Bxo) 

0-00031 

0-00000 

0-00002 

0-00001 

log(8ar;8//o) 

— 

6-07413 

4  - 13209 

4-94243 

5-96286 

log(8a::8ro) 

5-87477 

3-92172 

4-72792 

5-74224 

log{Bx:h(o) 

8-97603,, 

7- 98897« 

8-38794 

8-88885 

log(8a::8*3o) 

— ' 

4-55337„ 

1  64205„ 

2-85755 

4-38732 

log(8x;8^o) 

= 

4-36106,, 

1-43239^ 

2-64163 

4-16265 

log(8y:8a:o) 

— . 

6-07412 

4-13208 

4-94243 

5-96286 

log(8/^;8.yo) 

^ 

9-99984 

0-00000 

9-99999 

9-99989 

log(8//:8zo) 

4-90316 

2-97915 

3 • 79700 

4-82926 

log(8y;8£o) 

^ 

4-55338,, 

1'64213„ 

2-85755 

4-38732 

log(8y:8>3o) 

8  •97558,, 

7-98897„ 

8-38794 

8-88876 

log(8//;8to) 

3-36573„ 

0-48808„ 

1-71448 

3  -  25913 
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log(8»;8aro) 

= 

5-87476 

3-92172 

4-72792 

5-74224 

log(8«.-ayo) 

, — 

4-90317 

2-97916 

3-79701 

4-82926 

log(8z;a«o) 

= 

9-99984 

0-00000 

9-99999 

9-99989 

log(8*:8?o 

1= 

4- 36106« 

1- 43237« 

2-64163 

4-16264 

log(8*:8i3o) 

= 

3-36Ö73« 

0-48808« 

1-71448 

3-25912 

log(8«;d?o). 

= 

8-97588« 

7-98897« 

8-38794 

8*88876 

Nnn  ist: 


8a:  = 


da: 

8a: 


8j:„+ 


K+ 


K+ 


analoge  Formeln  hat  man  für  dy  and  dz ;  eDdlich  wird  der  Über 
gang  anf  den  geocentrischen  Ort  mit  Hilfe  der  Formeln: 


eoBßU  = 


sin  X  cos  X^ 

-IT  ^^  + -ir^Vi 


in  welchen  A  die  geocentrische  Distanz  des  Himmelskörpers 
bezeichnet,  bewerkstelligt.  Anf  diese  Weise  sind  die  nach- 
stehenden Bedingnngsgleichnngen  entstanden. 


9-3010, 

=    8-2874«8aro 

4-9-88878^0 

4-4-67548*0 

4-7 -2645850 

4-8- 8647«  8>3o  4-3-1304  8C0 

0-4216« 

=    7-2035«8a:o 

4-9-88998^0 

4-2-86118*0 

-h5-19278?o 

4-7  •  8789„8>3o  4-0-3700«8Co 

0  1335« 

=    7 -730180-0 

-h9- 8897  8^0 

4-3 -7116  8*0 

-h6-117585o 

4-8- 2776  8>3o 

4-1- 6288  8C0 

9-7482« 

—    8-19918a?o 

4-9-88858^0 

4-4-78478*0 

-^7•08648§o 

4-8- 7774  8i7o 

-h3-21338Co 

9-7559 

=    5 -3398  8*0 

4-4- 7230 8yo 

4-9- 8888  8«(i 

4-4 -2155850 

4-2-9717«8v?o 

4-8-8649«8Co 

9-5315 

=    6-34428aro 

4-3- 7226  8.yo 

-h9- 8899  8*0 

-+-4-3323«85o 

4-l-6216«8r,o 

4-7-07898^0 

9-8865 

=     6-2071 8a:o 

4-3-7766„8i^o 

4-9 -8897810 

-+-4-5875  85o 

4-2-3519«8>jo 

4-8  •27768^0 

0-1412 

—    6-00438x0 

4-4-9102  8^0 

4-9- 8886  8«o 

-i-4-9999«85o 

4-3- 5639  8>3o 

4-8-77758^0 

574  Bidschof, 

Um  die  eben  entwickelten  Co6fficienten  der  Bedingangs- 
gleichungen  zu  prüfen,  habe  ich  durch  willkürliche  Variation  der 
Aasgangselemente  Änderungen  der  geocentrischen  Coordinaten 
der  vier  Orte  bewirkt,  welche  Änderungen  in  befriedigender  Weise 
mit  den  aus  den  Bedingungsgleichungen  erhaltenen  stimmten. 

Den  aus  dem  ersten  und  vierten  Orte  folgenden  Bedingungs- 
gleichungen wurde  das  Gewicht  3,  beziehungsweise  4,  beigelegt, 
da  die  Orte  durch  Vereinigung  von  3,  respective  4,  Beobachtungen 
zu  je  einem  Normalorte  entstanden  sind.  Durch  diese  Gewichts- 
vertheilung  erhalten  die  Bedingungsgleichungen  folgende  Form: 


9-5296„ 

=     8-5260„8,ro 

4-0-1 273  8.Vo 

4-4-91408*0 

H-7-50318?o 

-+-9-10338>3o 

4-3- 3690^8  to 

0-4216« 

=     7  •  2035  hxQ 

-h9- 88098.^0 

4-2- 8611 8to 

-+-5-19278Co 

-h7-8789„8.2o 

H-0-3700„8Co 

0  1335„ 

=     7-73013x0 

-f-9  -  8897  8yo 

4-3-71168*0 

-i-6' 11753^0 

4-8- 2776  8>3o 

4-1 -62888^0 

0-0492« 

=     8 -500180:0 

4-0-18958^0 

4-5-08578*0 

-h7- 38748^0 

4-9 -07848^70 

4-3 -5143850 

9-9947 

=     5-57848aro 

4-4  96168^0 

4-0-12748*0 

H-4-45418?o 

4-3-2l03„83yo 

4-9-1035„85o 

9-5315 

—     6-34428a?o 

4-3- 7226 8yo 

4-9- 8899  8»o 

-h4-3323„8^ 

4-l-6216„8i7o 

4-7-8789„8?o 

9-8865  • 

—     6-20718a-o 

4-3-7766„8yo 

4-9-88978*0 

•    -h4 -58758^0 

4-2-3519,.8>3o 

4-8 -2776 8^0 

0-4502 

=    6  30538a:o 

4-5-21128^0 

+0-18968*0 

+  5-3000„8So 

4-3- 8649  8»3o 

4-9-07858^ 

Um  nun  noch  die  Gleichungen  homoge 

n  zu  machen,  warde 

gesetzt: 

a  = 

:8 -526080:0 

b^ 

: 0-18958^0 

6"  = 

:0- 18968*0 

rf= 

7-50318£o 

C=: 

.9-1033rf>3o 

f  = 

9  10358^0 

Logarithmus  der  Fehlereinheit  = 

0-4502 

Damit  nehmen  die  Gleichungen  folgende  Gestalt  an: 

9  •  0794«  =  0  -  0000„a  4- 9  •  93786  4- 4  •  7274c  4- 0  -  0000rf4-0  -  0000„e  4- 4  •  2655/ 
9-9714„  =  8-6775„       9-7004       2-6715       7-6896      8-7756„       12665, 
9-6833„  =  8-8041         9-7002       3-5220       8-6144      9-1743        2*5253 
9  •5990^  =  9-9741         0-0000       4-8961        9-8843      9-9751        4-4108 
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<)-5445  =  7-0524fl  +  4-77216  ^- 9-9378C -+-6-9510rf-h4-1070„«-+-0-0000^ 
90813  =  7-8182        3-5331        97003        6-8292«      2-5183„       8-7754« 
9-4363=  7-6811        3-5871,       9-7001        7  0844       3-2486„       9-1741 
0-0000=  7-7793       5-0217        O'OOOO        7-7969„     4-7616         9-9750 

Fttr  einige  später  vorznnehmende  TransformationeD  ist  die 
Bemerknng  von  Wichtigkeit^  dass  die  Gorrectionen^  welche 
gefunden  werden  sollen,  in  Einheiten  des  Radius  erhalten  werden 
müssen,  während  die  Fehler  in  Bogensecunden  angesetzt  wurden; 
um  nun  die  Correctionen  sofort  in  der  geeigneten  Einheit  zn 
erhalten,  mnss  man  jede  Unbekannte  ausserdem,  dass  man  sie  mit 
der  Fehlereinheit  mnltiplicirt  und  durch  den  Homogenitätsfactor 
dividirt,  auch  noch  mit  dem  Sinus  1 '  multipliciren.  Fttr  die  vor- 
liegenden  Unbekannten  sind  demnach  diese  „Ubertragungs- 
coßfficienten": 

8a-o  =  6  •  6098« ;  Ö?o  =  7  •  6327rf 
8yg  =  4-9463Ä;  8130  =  6-03256' 
8*0  =  4- 9462c;       8?^  =  6-0323/" 

Die  eben  gewonnenen  Gleichungen  fahren  auf  die  folgenden 
Eliminationsgleichungen,  bei  welchen,  um  möglichst  genaue 
Resultate  zu  erhalten,  die  Elimination  bei  a  abgebrochen  wurde. 

0-352996+  —  00  c  -+  9 -08849^4- 6 -47712„/'4- 8 -92117a -4-0- 22034  rf  = 

=  0-08382„ 
4-0- 35293c   H-    —  00  ff-h9-08743f  H- 8-10380a-h7-T3239„rf  = 

=  0-17638 
+  0-28120e4.5-00000/'  +  0  •  27811a -+-9- 557  67„rf  = 

=  9-31224« 
4-0-28111/'  -+-7-62428fl4-7-76938„rf  = 

=  9-73686 

Stellt  man  nun  die  ttbrigen  Unbekannten  als  Functionen  von 
a  und  d  dar,  und  nimmt  Rücksicht  auf  die  Ubertragungs- 
coefficienten,  so  erhält  man: 

rf?  =  5-4880  4.  6-6657„8a:  4-  5-8879„8? 
813  =5-0635^4-  9-4196„8ar  4-  7-6764  8^ 
dz  =4-7594  4-  6-U780„8a-  4-  4-6623  8§ 
By  =4-6724„4-  6-5670  8.t  4-  7-1870„8£; 

führt    man     diese    Werthe    unter    Rücksichtnahme     auf    den 
Umstand,  dass  alles  in  Bogensecunden  erhalten  werden  muss,  in 
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die  ursprünglichen  Bedingnngsgleichnngen  ein,  so  nehmen  diese 
die  folgende  Gestalt  an : 

4-  0'376  =  -h  30'48aa:  -h  62'008§ 

—  1-905  =  4-  139  «6580!  —  250-2185 

—  0-563  =  -h  139-758ar  —  200-218? 
H-  0-334  =  -+-     74-788ar  H-     64-868? 

4-  0-118  =  —  7-608ar  —  0-108? 

—  0-532  =  4-  10-318ar  h-  0178? 

—  0-269  =  4-  12-278ar  4-  1-838? 
4-  0-113  =  —  3-998a?  —  0-388? 

Berücksichtigt  man  wieder  die  verschiedenen  Präcisionen 
der  acht  Gleichungen  und  macht  dieselben  homogen,  indem  man 

2 -1748280!  ^  p 
2-398318?  =  q 
0-27989     =  Logarithmus  der  Fehlereinheit 

setzt,  SO  erhält  man  zur  Bestimmung  von  p  und  q  die  beiden 
Gleichungen,  der  Co^fficienten  aber  nicht  logarithmisch,  sondern 
numerisch  angesetzt  sind: 


2-89160?  —  l-01105y  =  —  0-78510 
—  l-OllOöJ^  4-  2-09410^  =  4-  1-56285 

Aus  ihnen  erhält  man,  nach  Vornahme  der  nothwendigen 
Reductionen  die  Werthe: 

log  dx  ==  6-20931« 
log  rf?  =  7-75091 

Die  Summe  der  Fehlerquadrate,  die  ursprünglich  19 '82 
betrug,  wird  durch  die  vorgenommene  Ausgleichung  auf  1*03 
herabgemindert. 

Mit  Hilfe  der  gefundenen  Correctionsgrössen  von  öjr^  und  Ic^ 
kann  man  sofort  die  der  übrigen  Elemente  ermitteln;  man  findet 
in  der  folgenden  Zusammenstellung  bereits  die  numerischen 
Werthe  sämmtlicher  an  die  Ausgangsconstanten  anzubringenden 
Verbesserungen : 

8a'o  =  —  0 -00^1619 
8vo  =  —  U -Ol, 00134 
82^  =4-0-0000062 
8?o  =4-0-0056352 
hr,Q  =4-0-0000577 
8^^  =4-0-0000313 
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Bringt  man  diese  Correctionen  an^  so  erhält  man  als  Elemente 
in  der  gewöhnliehen  Form: 

M  =  291«44'51'76 

(A)=  356  19  42-71)  ^.^^^j^ 
(0=     21  33  5356  >    ^^^      "^ 
(0))=  108  52  25-78) 
5>  =     14  53  43-72 
fx  =        984-63432 
loga  =        0-3711544 

Überträgt  man  diese  Grössen  auf  die  Ebenen  des  Äquators 
and  der  Ekliptik^  so  erhält  man  als  wahrscheinlichste  Elemente 
des  Planeten 

'2^  Stephanie: 

£poche:  1881  Mai  26,0  mittlere  Berliner  Zeit; 
Mittleres  Äquinoctium  1881,0 

Jf  =  291*44 '51 -76  M  =  291*'44'51- 76 

ü  =  340  47  02-80)  ^             ^^^       A  =  258  26  26-53)  ^  ^^^ 

i  -    23  05  26.18L^„  /  i=      7  34  15-04   ^j^  jJu     j^ 

w  =351  16  25-34)  '       a>  =     75  09  17-06)                ^ 

?  =    14  53  43-72  y  =     14  53  43  72 

pi  =     984^63432  ^  =       984-63432 

loga=     0-3711544  loga=       0-3711544 

Um  nun  die  Richtigkeit  der  durchgeführten  Rechnungen  zu 
erweisen,  habe  ich  die  Darstellung  der  Orte  in  der  gewählten 
Fundamentalebene  mit  der  aus  der  Substitution  der  ermittelten 
Correctionsgrössen  in  die  Bedingungsgleichungen  hervorgehenden 
verglichen  und  stelle  im  Nachfolgenden  die  beiden  Resultate 
zusammen. 


Län 

gen: 

Breiten: 

Directe 

Differential- 

Directe 

Differential- 

Rechnung: 

gleichungen  : 

Rechnung : 

gleichungen: 

I. 

-f-  0'04 

-h  0-03 

-+-  O'll 

H-  0-12 

IL 

-  0-47 

—  0-47 

—  0-55 

0-53 

III. 

+  0-59 

4-  0-59 

0  •  32 

0-28 

IV. 

-  o-oi 

—  0-02 

-+-  ^yi^\^ 

-h  0-11 

Mit  Rücksichtnahme  auf  die  bezüglichen  Gewichte  findet 
man,  dass  die  Summe  der  Fehlerquadrate  in  der  That  auf  1-03 
herabgesunken  ist.    Die  höchst  befriedigende  Übereinstimmung 

äiUb.  d.  inathem.-Daturw.  Ol.  XCIII.  üd.  II.  Abih.  37 
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aller  dieser  Daten  liefert  eine  sichere  Bürgschaft  fllr  die  Richtig- 
keit der  bisher  durchgeführten  Rechnungen.  Auch  die  Ans- 
gleichnng  selbst  ist  als  gelungen  zn  bezeichnen,  indem  die  beiden 
Normalorte  sehr  genau  dargestellt  werden  und  auch  die  beiden 
anderen  Orte  nur  geringe  Fehler  ttbrig  lassen. 

Mit  der  Aufstellung  der  wahrscheinlichsten  Elemente  ist 
aber  die  Aufgabe  des  Rechners  in  einem  Falle,  wie  der  vor- 
liegende, noch  nicht  ganz  erflillt,  da  die  Elemente  bei  einem  so 
kleinen  heliocentrischen  Bogen  sich  innerhalb  sehr  weiter  Grenzen 
ändern  lassen,  ohne  dass  man  auf  eine  verhältnissmässig  genü- 
gende Darstellung  der  Orte  durch  dieselben  zu  verzichten  braucht 
Die  zur  Verbesserung  der  Ausgangselemente  gewählte  Methode 
liefert  zur  Berechnung  solcher  Grenzelemente  einfache  Mittel, 
indem  sie  die  Änderungen  der  wahrscheinlichsten  Werthe  der 
übrigen  Unbekannten,  sowie  die  Änderungen  der  übrig  bleiben- 
den Fehler  als  Functionen  der  beiden  unabhängigen  Variabein 
2xq  und  i^Q  darstellt.  In  Verfolg  der  betreffenden  Vorschriften 
erhält  man  als  Variationen  der  Elemente : 

hx  =  9-767128C 
dy  =  6-5671  hx  H-  7  1213„85, 
hz  =  6  0781„8a:  -h  5-8158„8C, 
dn  =  9-4196"8jr  -h  9-1731  8^ 
8C=  6-6657'»8a-  4-  6  2870  8?; 

ferner  als  übrigbleibende  Fehler : 

fi  =  H-  0-03  —     30'488a:  —     79 

/•j  =  —  0-47  —  139-658a;  -+-  168 

/•,  =  H-  0-59  —  139-758a:  -+-  118 

/•^  =  _  0-02  —     74-788ar  —  108 

/•j  =  H-  0-12  -4-  7-608a-  -h  4 

f^  =  —  0-53  —  10-318ar  —  6 

^  =  —  0-28  —  12-278X  —  9 

/-g  =  -h  O-ll  4-  3-398a?  -h  2 


838? 

5285  f     für  die 

468 5  (  Längen; 

608? 

558? 

208?  \     für  die 

018?  l    Breiten. 

718? 


Die  Summe  der  Fehlerquadrate  erhält  die  Gestalt:  [ff]  = 
1'03  -f-  4 -81078  8  jr*  -f-  5037328?*,  worin  die  Uberstrichenen 
Factoren  Logarithmen  sind.  Es  ist  nun  zu  erwägen,  bis  zu  welchem 
Betrage  man  die  Summe  der  Fehlerquadrate  anwachsen  lassen 
kann,  ohne  der  Güte  der  der  Bahnbestimmung  zu  Grunde  liegCDden 
Orte  etwas  zu  vergeben.   Ich  habe   im  vorliegenden  Falle  eine 
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Fehlerqnadratsnmme  von  150*00  als  die  äusserste  Grenze 
angenommen ;  ein  Betrag,  der  wohl  schon  zn  hoch  ist,  da  die 
Normalorte  für  denselben  mit  sehr  beträchtlichem  Fehler  behaftet 
erscheinen. 

Setzt  man  also  {ff}z=  P03-+-148'97  {sin*  iV-f  cos*  JV}, 
ßo  folgt  sofort 

sin  N=  1  •  318848a?  und  cos  iVzzl -432110?. 

Ich  habe  mich  begnügt,  für  NAie  Werthe  0%  90%  180**  und 
270''  anzunehmen  und  stelle  die  daraus  folgenden  Resultate  in 
der  nachstehenden  Tabelle  zusammen,  der  ich  des  Vergleiches 
halber  die  Daten  des  wahrscheinlichsten  Systemes  beifüge. 
Geordnet  sind  die  Systeme  nach  der  Grösse  der  resultirenden 
mittleren  täglichen  siderischen  Bewegung  des  Planeten. 


I. 

II. 

m. 

Wahr- 

IV. 

V. 

System: 

JV=0° 

JV— 90° 

scheinlichstes 

N— 180« 

Ar=270* 

Spi?2=150-00 

Spi?2— 150*00 

System 
2/?r2  — 1*03 

2pü2— 150'00 

S/irä— 150*00 

X 

+2-233356 

4-2-302974 

4-2-254983 

4-2 • 206992 

4-2-276610 

y 

-f-0- 259410 

4-0-259379 

4-0-259361 

4-0-259343 

4-0-259312 

z 

4-0-159365 

4-0-159357 

4-0-159363 

4-0-159369 

4-0-159361 

—0-256062 

-0-256062 

-0-256062 

—0-256062 

0-219089 

ti 

H-0- 587101 

4-0-568982 

4-0-581593 

4-0-594204 

4-0-576085 

-hO- 222912 

4-0-222883 

4-0-222905 

4-0-222927 

4-0-222898 

Epoche:  1881  Mai  26,0  mittlere  Berliner  Zeit;  Mittleres  Äquinoctium  1881,0. 

M 

302*»31'41-9 

290*24 '45 -5 

291«44'51*8 

294*06 '16-6 

277*26 '05* 5 

Ol) 

356  U  42-5 

356  36  22-0 

356  19  42-7 

356  02  24-2 

356  25  14-0 

(i) 

21  28  26-3 

21  57  27-9 

21  33  53-6 

21  11  16-3 

21  39  36-9 

H 

103  47  31-3 

111  45  43-8 

108  52  25-8 

105  58  38-3 

117  19  52-4 

?         17  59  42-8 

15  21  31-9 

14  53  43-7 

14  28  07-0 

12  06  44-4 

logfl 

0-390346 

0-374722 

0-371154 

0-367168 

0-355544 

J* 

921 '484 

972*578 

984*634 

998*286 

1039* 181 

Fehler 
I. 

cos,3rfX 

dß 

cosßrfX 

dß 

co&ßdX 

d? 

cos^rfX 

d? 

COSßflf). 

dß 

—2-9 

4-0'3 

-1*4 

4-0*5 

4-0*0 

4-0*1 

4-1*4 

0*2 

4-3-0 

4-0-0 

U. 

4-5-8 

0-8 

—7-2 

—1-0 

—0-5 

—0-5 

4-6-2 

00 

6-7 

0-3 

III. 

4-5-0 

—0-6 

-61 

—0-9 

4-0-6 

—0-3 

4-7.3 

4-0-3 

-3-8 

4-0-1 

jiy. 

-4-0 

4-0-2 

4-3-6 

4-0-3 

4-0-ü 

4-0-1 

-3-6 

0-1 

4-40 

4-0-0 

37* 


■S 
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Man  sieht,  dass  die  Orte  mit  starken  Fehlern  bebaftet 
erscheinen,  wenn  man  2pi?*=150'00  annimmt,  so  dass  man 
wohl  die  vorstehenden  Elemente  als  die  äussersten  Grenzen^  bis 
zu  welchen  man  gehen  kann,  betrachten  darf.  In  der  folgenden, 
praktisch  wichtigeren  Tabelle  sind  die  vorstehenden  Elemente 
anf  den  Äquator  übertragen  zusammengestellt. 


Sy- 
Stern: 


I. 


U. 


m. 


IV. 


Epoche:  1887  Januar  0 •  5  mittlere  Berliner  Zeit;  Mittlerer  Äqaator  1890,0 


M 

t 
&> 

\oga 


100°06'35'8 

341  Ol  46-4 

23  07  20-1 

346  00  46-9 

17  59  42-8 

0-390346 

921^^484 


123*'01*30U 

339  46  28-9 

23  Ol  13-2 

355  28  23-3 

15  21  31-9 

0-374722 

972*578 


131*»12'41-6 

340  47  17-6 

23  06  25-4 

351  23  39-9 

14  53  43-7 

0-371154 

984*634 


141^19' 29-0 

341  45  37-5 

23  11  32-3 

347  20  06-4 

14  28  07-0 

0-367168 

998*286 


147*»53'27-4j 

341  29  41-2 

23  08  05-5 

0  22  090 

12  06  44-4 

0-355544 

1039*181 


Es  erübrigt  nunmehr  noch,  an  der  Hand  der  eben  gewonnenen 
Resultate  die  Oppositionen  des  Planeten  während  seines  nächsten 
Umlaufes  zu  besprechen,  da  bei  der  AuflfÜhrung  so  lichtschwacher 
Objecto  verschiedene,  sonst  wenig  erbebliche  Umstände  mit  in 
Betrachtung  gezogen  werden  müssen.  Die  im  Folgenden  ange- 
führten  Daten  sollen  einen  Überblick  über  die  obwaltenden 
Verhältnisse  gewähren,  für  welchen  Zweck  eine  genäherte 
Rechnung  völlig  ausreicht.  Zu  erwähnen  ist,  dass  die  angeftlhrten 
Oppositionszeiten  nur  für  das  wahrscheinlichste  System  der 
Elemente  Geltung  haben. 

Opposition:  1887,  Januar  26-5. 


System : 


app  M 


app  d 


log?- 


logp 


Grösse: 


I. 
II. 

III. 

IV. 
V. 


6J»39'-19' 
8  18  54 

8  30  50 

8  49  58 
10  20  42 


H-17«43'8 


0-46427 


-hlO  22-0  I     0-45477 


9  57-9        0-4554G 


8  50-7 
0  29-3 


0 • 45559 
0-43351 


0-30251 
0-27260 


14-19 
14-00 


0-27335       14-01 


0-27413 
0-26141 


U-02 
13-8.S 


I 
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Znr  Zeit  dieser  Opposition  Daher!  sieh  der  Planet  seinem 
Aphel;  seine  Sichtbarkeitsverhältnisse  sind  gerade  keine 
günstigen,  jedoch  ist  die  Unsicherheit  des  geocentrischen  Ortes 
relativ  gering,  so  dass  im  Allgemeinen  die  Opposition  einem  Auf- 
suchen des  Asteroiden  viel  günstiger  ist  als  die 

Opposition:  1888,  April  16-5. 

Für  diese  beträgt  die  Unsicherheit  der  wahren  Länge  in  der 
Bahn  53**,  femer  liefert  das  wahrscheinlichste  System  (III) 
folgende  Daten : 

Ä/;^Jl=lS»»29-6';  flp;i5=- 19*'40'0;  logr=0-41309;  logp=0-20216, 

woraus  eine  scheinbare  Grösse  von  13-34  folgen  würde.  Es  ist 
aber  zu  bedenken,  dass  die  Nachsuchnng  sich  auch  auf  noch 
bedentend  südlichere  Declinationen  erstrecken  mUsste  and  dass 
für  die  hier  in  Betracht  kommenden  Sternwarten  die  Beob- 
achtungen bei  Zenithdistanzen  von  mindestens  68 "*  angestellt 
werden  müssten,  bei  welchen  der  Einflnss  der  Extinction  des 
Lichtes  auf  die  scheinbare  GrOsse  des  Planeten  ein  sehr  grosser 
ist.  Es  ist  also  in  hohem  Grade  nnwahrscheinlich,  dass  in  dieser 
Opposition  das  gewünschte  Ziel  erreicht  werden  wird.  Zur  Zeit, 
da  die  eben  besprochene  Opposition  stattfindet,  hat  der  Planet 
sein  Aphel  bereits  verlassen  und  kommt  erst  nach  seiner  Perihel- 
passage  in  die  letzte  hier  zu  untersuchende 

Opposition:  1889,  November  24 '5. 


System: 


appM 


app^ 


logr 


logp 


Grösse  : 


I. 
IL 

III. 

IV. 
V. 


21»»48-37 ' 
2  49  30 

4  07  21 

5  28  19 
8  06  03 


5°00 ' 5 

0-24705 

0-19065 

12-54 

-h22  30-4 

0-31826 

0-04804 

12-16 

H-24  32-7 

0-34145 

0-08257 

12-48 

-^24  21-7 

0-36585 

0-13678 

12-87 

H-25  54-8 

0-37878 

0-04868 

12-06 

Wie  aus  dem  vorstehend  abgedruckten  Täfelchen  ersichtlich 
ist,  sind  die  Sichtbarkeitsverhältnisse  bei  derselben  äusserst 
günstige  zu  nennen,  leider  ist  der  zu  durchsuchende  Bogen,  selbst 
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wenn  man  von  den  extremen  Systemen  I  und  V  absieht,  ein 
ungemein  grosser;  es  wird  langandauernder  Arbeit,  sowie  sorg- 
fältig berechneter  Hilfsephemeriden  bedürfen,  wenn  dieselbe  vom 
gewünschten  Erfolg  begleitet  sein  soll.  Diese  ausserordentlichen 
Abweichungen  finden  ihre  Erklärnng  in  dem  Umstände,  dass 
der  Unterschied  der  wahren  Anomalien  fllr  die  beiden  extremen 
Systeme  mehr  als  83**  beträgt. 

Von  der  Mittheilung  weiterer  Systeme  von  Elementen,  bei 
welchen  eine  kleinere  Fehlerquadratsumme  angenommen  wurde, 
glaube  ich  ebenso  wie  von  der  Veröffentlichung  von  Ephemeriden 
ans  dem  Grunde,  dass  sie  ein  sehr  geringes  allgemeines  Inter- 
esse haben  und  viel  Raum  in  Anspruch  nehmen  würden,  Umgang 
nehmen  zu  dürfen.  Ich  werde  nicht  ermangeln,  dieselben  znr 
geeigneten  Zeit  dem  Entdecker  des  hier  bearbeiteten  Planeten, 
Herrn  Dr.  J.  Paus  a,  zur  Verfügung  zu  stellen  und  damit  werde 
ich  alles  gethan  haben,  was  von  Seite  des  Rechners  für  die 
Wiederauffindnng  des  Asteroiden  geleistet  werden  kann. 

Auch  die  vorliegende,  von  mir  durchgeführte  Untersuchung 
hatte  sich  der  regen  Antheilnahme  meines  verehrten  Lehrers,  des 
Herrn  Directors  der  Wiener  Sternwarte,  Professor  Dr.  Eldmnnd 
Weiss,  zu  erfreuen,  so  dass  ich  nur  die  angenehme  Pflicht  der 
Dankbarkeit  erfülle,  wenn  ich  mir  erlaube,  an  dieser  Stelle  dem 
genannten  Herrn  meinen  tiefgefühlten  Dank  für  seine  gtttige 
Unterstützung  auszusprechen. 
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Über  den  Einfluss  von  Glyoerin,  Zucker  und  Fett  auf 
die  Ausscheidung  der  Harnsäure  beim  Menschen. 

Von  J.  Horbaczewski  und  F.  Eanera. 

(Vorgelegt  in  der  Sitzung  am  18.  März  1886.) 

Die  Literatur  weist  keine  systematische^  experimentelle 
Untersuchung  über  die  Entstehung  der  Harnsäure  beim  Säuge - 
thiere  auf,  wenn  man  von  einigen^  mehr  therapeutisches  Inter- 
esse beanspruchenden  Arbeiten  absieht,  in  welchen  der  Einfluss 
von  Mineral-  und  Trinkwässern,  sowie  einiger  Medicamente  auf 
die  Harn  Säureausscheidung  studirt  wurde,  die  aber  unsere 
Kenntnisse  über  die  Harnsäurebildung  im  Thierleibe  nicht 
wesentlich  förderten. 

Wichtig  ist  die  seit  langer  Zeit  bekannte  und  von  Anderen 
bestätigte  Angabe  von  Ranke,  dass  der  Harnsäuregehalt  des 
Harnes  nach  Genuss  von  viel  Fleisch  sich  steigert,  dass  dagegen 
Fasten  und  vegetabilische  Kost  die  Harnsäureausscheidung  ver- 
mindern. 

In  den  im  Nachfolgenden  mitgetheilten  Versuchen  wurde 
zanächst  der  Einfluss  des  Glycerins  auf  die  Entstehung  der 
Harnsäure  im  Organismus  des  Menschen  untersucht.  An  die 
Versuchsreihe  mit  Glycerin  reihen  sich  die  Versuchsreihen  mit 
Rohrzucker  und  Fett. 

•  Die  Versuche  wurden  am  Menschen  ausgeführt,  und  zwar 
diente  der  eine  von  uns  (Kanfera)  als  Versuchsmann.  Die 
Besnltate,  die  man  an  Hunden  oder  anderen  Thieren  erhalten 
würde,  könnten,  da  es  sich  um  Versuche  über  Harnsäurebildung 
handelt,  nicht  direct  auf  den  Menschen  bezogen  werden,  da 
bekanntlich  in  dieser  Hinsicht  verschiedene  Säugcthiere  unter- 
einander und  vom  Menschen  bedeutend  differiren. 

Die  Versuche  wurden  in  der  Zeit  vom  25.  November  1885 
big  zum    16.    Februar    1886    ausgeführt.    Einige    Stickstoff- 
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bestimmungen  im  Harue  und  den  Faeces  des  VerBachsmannes 
während  der  gewöhnlichen  Lebensweise  ergaben  die  Menge  von 
Stickstoff,  die  in  der  Nahrung  desselben  während  des  ganzen 
Versuches  enthalten  war.  Die  Nahrung,  welche  während  des 
ganzen  Versuches  sehr  gut  vertragen  wurde,  konnte,  um  den  eben 
erwähnten  Zweck  zu  erreichen,  nicht  sehr  einförmig  sein  und 
musste  doch  eine  gleichmässige  Zusammensetzung  besitzen.  Sie 
erwies  sich  auch  diesen  Anforderungen  entsprechend.  Dieselbe 
bestand  aus  Folgendem: 

1.  Wurst.  Dieselbe  wurde  ftlr  den  Versuch  eigens  bereitet, 
indem  reines  Fleisch  entsprechend  gesalzen  und  gewürzt,  g^ 
schnitten  und  durch  eine  Wurstmaschine  viele  Male  getrieben 
wurde,  so  dass  die  ganze  Masse  gleichmässig  gemischt  war.  Aus 
diesem  sehr  fein  geschnittenen  Fleisch  wurden  dann  grosse,  harte 
Würste  (Salami)  gemacht,  die  gewöhnlich  für  3 — 4  Wochen 
reichten.  Der  Vorrath  wurde  in  verschliessbaren  Glasbehältem 
in  der  Kälte  aufbewahrt.  Er  hielt  sich  gut  conservirt  längere 
Zeit,  weil  die  Temperatur  in  der  verflossenen  Jahreszeit  fast  un- 
unterbrochen unter  0^  war,  so  dass  z.  B.  die  Wurst  auch  nach 
vier  Wochen  keinen  üblen  Geruch  hatte.  Durch  Stickstoff  be- 
stimmungen in  einzelnen  Proben  der  Wurst  wurde  festgestellt, 
dass  dieselbe  gleichmässig  zusammengesetzt  war.  In  der  nen- 
angeschafften  Wurst  wurden  wieder  Stickstoffbestimmungen  aus- 
geführt, es  waren  aber  auch  die  später  gemachten  Würste  von  dem- 
selben Stickstoffgehalt  wie  die  erste,  so  dass  die  Tagesration  von 
200  Grm.  während  des  ganzen  Versuches  dieselbe  bleiben  konnte. 

2.  Emmenthaler-Käse  in  der  Tagesration  von  100  Grm. 
Die  mittlere  Partie  vom  grossen  Laib  Käse  wurde  im  verschliess- 
baren Gefässe  in  der  Kälte  aufbewahrt.  Eine  solche  Partie 
reichte  für  etwa  sechs  Wochen.  Die  Stickstoffbestimmungen  in 
den  einzelnen  Proben  derselben  Partie  ergaben  nur  sehr  unbe- 
deutende Unterschiede,  die  nur  auf  Analysenfehler  bezogen 
werden  konnten. 

3.  Brod.  Dasselbe  wurde  aus  reinem,  gut  gemischten  Korn- 
mehl, in  welchem  früher  der  Stickstoffgehalt  bestimmt  wurde, 
(für  jeden  Tag  ein  Laibel)  unter  entsprechenden  Vorsichtsmass- 
regeln gebacken.  Das  Gewicht  eines  Laibchens  betrug,  je  nach- 
dem dasselbe  ausgebacken  war,  200 — 230  Grm. 
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4.  Reis.  Eine  gute  Reissorte  wurde  in  grösserer  Menge  ge- 
kauft, gewaschen,  getrocknet,  gut  gemischt  and  analysirt.  Die 
abgewogene  tägliche  Reismenge  (100  Grm.)  wurde  mit  Wasser 
gekocht  und  dann  mit  der  feingehackten  Wurst  gemischt,  als 
eine  Art  Risotto  verspeist. 

5.  Butter.  Frische  Butter  wurde  gewaschen,  gesalzen,  analy- 
sirt nnd  in  der  Kälte  aufbewahrt.  Tägliche  Buttermenge  betrug 
125  Grm. 

6.  Bier.  Pilsnerbier  von  derselben  Füllung  wurde  in  ver- 
korkten Flaschen  im  Keller  aufbewahrt  und  von  demselben 
täglich  1420  Ccm.  genommen. 

7.  Kochsalz. 

8.  Wasser. 

Der  Stick  Stoffgehalt  der  Nahrung,  welcher  nach  der  volu- 
metrischen  Methode  bestimmt  wurde,  betrug: 

1.  Wurst (200  Grm.)  7-25  Grm.  Stickstoff. 

2.  Käse (100     „  )  4-68      „  „ 

3.Brod (200— 230  Grm.)  2-86      „  „' 

4.  Reis (100  Grm.)  0-98  „  „ 

5.  Butter (125     „   )  013  „  „ 

6.  Bier (1420   ^   )  0-98  ^ 

7.  Salz (2-5      „  )                     —  ^  ^ 

8.  Wasser (600  Ccm.)                     —  „  „ 

Zusammen  z=z  16*88  Grm.  Stickstoff. 

Die  Lebensweise  des  Yersuchsmannes,  der  ziemlich  gut 
genährt  und  gesund  ist,  war  möglichst  gleichmässig.  Die  tägliche 
Nahrung  wurde  auf  drei  Mahlzeiten  vertheilt  und  um  8  Uhr  Früh, 
12  Chr  Mittags  und  6  Uhr  Abends  eingenommen. 

Der  Harn  wurde  von  8  Uhr  Früh  des  einen  bis  8  Uhr  Früh 
des  nächsten  Tages  zusammen  gesammelt. 

Die  Faeces  wurden  nicht  abgegi-enzt,  da  die  Abgrenzung 
besonders  beim  Menschen  kaum  zu  erreichen  ist,  es  wurden  aber 
die  Faeces  von  dem  einer  Versuchsperiode  folgendenTage,  als  zu 
dieser  Periode  gehörig,  angenommen. 

In  der  gut  gemischten,  abgemessenen  24st1indigen  Harn- 
menge wurde  täglich  das  specifische  Gewicht,  die  Reaction,  der 
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Gesammtstickstoff  and  die  Harnsänre  quantitativ  beBtimmt  Der 
Stickstoff  wurde  immer  volumetrisch  nach  dem  E.  Ludwig'schen* 
Verfahren  mit  einer  kleinen  Modification;  die  der  Eine  von  nns 
einführte,  wobei  der  Harn  nicht  eingedampft  zu  werden  braucht,  * 
bestimmt. 

Die  Harnsäure  wurde  nach  der  ausgezeichneten  Methode 
von  E.  Ludwig  ^  bestimmt. 

Die  Bestimmung  des  Stickstoffs  in  den  Faeces  wurde  auch 
nach  der  volumetrischen  Methode  vorgenommen.  Die  Faeces  von 
2—3  Tagen  wurden  gewogen  in  einer  Schale  sorgfaltig  gemischt 
und  1 — 1-5  Grm.  von  denselben  zur  Analyse  herausgenommen. 
(Das  Trocknen  der  Faeces  ist  nicht  zu  empfehlen,  weil  man  da- 
bei, wie  es  scheint,  bedeutende  Verluste  an  Ammoniak  erleidet) 

Die  abgewogenen  feuchten  Faeces  wurden  mit  einer  grossen 
Menge  von  pulverigem  Kupferoxyd  verrieben,  so  dass  sich  ein  nnr 
wenig  feuchtes  Pulver  bildete,  das  in  ein  Verbrennungsrohr,  wie 
es  bei  der  Stickstoflfbestimmung  im  Harne  verwendet  wird, 
direct  eingefüllt,  und  wie  gewöhnlich  verbrannt  wurde.  Die  bei 
einer  ganzen  Versuchsperiode  erhaltenen  Stickstoffmengen  in 
den  Faeces  wurden  addirt,  und  durch  die  Anzahl  der  Versuchs- 
tage dividirt.  Auf  diese  Weise  wurde  der  Stickstoffgehalt  der 
Faeces  für  alle  Tage  derselben  Periode  gleich  angenommen,  ob- 
gleich das  nicht  ganz  richtig  war.  Da  aber  die  Abgrenzung  nicht 
durchfuhrbar  ist,  so  musste  man  sich  mit  diesen  Zahlen  begnügen. 

Dem  Beginne  des  Versuches  ging  noch  eine  Vorbereitungs- 
periode voraus,  in  welcher  der  Versuchsmann  sich  mit  der  oben 
beschriebenen  Nahrung  durch  12  Tage  nährte  und  eine  voll- 
kommen gleichmässige  Lebensweise,  wie  während  des  Versuches 
führte. 

Dann  wurde  mit  der  Analyse  des  Harnes  und  der  Faeces 
begonnen.  Die  erhaltenen  Zahlen  sind  in  der  nachfolgenden 
Tabelle  zusammengestellt. 


1  Wiener  med.  Jahrbücher  1880,  4. 

2  Horbaezewski,  Eine  Notiz  über  die  Gesammtstickstoffbeetim- 
miing  im  Harne  etc.  (Wiener  med.  Jahrb.  1886.) 

8  Wiener  med.  Jahrb.  1885. 
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Während  der  ersten  Normalperiode,  die  17  Tage  danerte 
(Versuchstage  1 — 17),  wurden  aus  dem  Harne  und  den  Faeces 
täglich  durchschnittlich  16*03  Grm.  Stickstoff  erhalten,  wovon 
14-31  Grm.  auf  Harn  und  1-72  Grm.  auf  die  Faeces  entfallen.  Die 
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Sehwanknngen  in  der  Stickstoffaussclieidung  sind  nicht  sehr 
gross.  Am  wenigsten  Stickstoff  wurde  am  12.  Versuchstage 
1 13-07  Grm,),  am  meisten  am  16.  Versuchstage  (15*42  Grm.)  aus- 
geschieden. An  den  übrigen  Tagen  nähern  sich  die  erhaltenen 
Zahlen  mehr  der  Mittelzahl. 

Die  tägliche,  während  dieser  Normalperiode  ausgeschiedene 
Harasäuremenge  betrug  durchschnittlich  0*671  Grm.  Die  täg- 
lichen Schwankungen  sind  geringfügig.  (0*622—0*701  Grm.) 

Vergleicht  man  die  mit  der  Nahrung  eingenommene  Stick- 
>toffmenge  von  16*88  Grm.  mit  der  im  Harne  und  den  Faeces 
gefundenen  von  16*03  Grm.,  so  ergibt  sich  ein  Deficit  von  0*85  Grm. 
Stickstoff  per  Tag.  Der  Versuchsmann  befand  sich  demnach  nicht 
ganz  im  Stickstoffgleichgewichte,  was  durch  die  Qualität  der 
Nahrung,  die  ziemlich  viel  Fette  und  Kohlenhydrate  enthielt,  er- 
klärt wird.  Dass  der  Versuchsmann  bei  Einnahme  einer  solchen 
Xahnmg  etwas  Eiweiss  zum  Ansätze  bringen  wird,  wurde  von 
vomeher  erwartet.  Diese  Nahrung  wurde  aber  trotzdem  beibe- 
halten,  weil  sie  dem  Versuchsmanne  sehr  zuträglich  war.  Das 
geringe  Aufspeichern  der  Nahrungsstoffe  während  dieser  Normal- 
periode erhellt  auch  aus  dem  Verhalten  des  Körpergewichtes  des 
Versuchsmannes.  Dasselbe  betrug  am  ersten  Versuchstage 
Olij  Klg.,  am  17.  Versuchstage  nach  einigen  Schwankungen,  die 
hauptsächlich  durch  die  Menge  des  ausgeschiedenen  Harnwassers 
bedingt  waren,  62*0  Klg.  Es  hat  demnach  der  Versuchsmann 
täglich  im  Durchschnitt  um  58*8  Grm.  zugenommen. 

Trotzdem  aber  der  Versuchsmann  sich  nicht  im  vollständigen 
>iickstoffgleichgewichte  befand,  können  die  Versuche  doch  eine 
eben  solche  Giltigkeit  beanspruchen,  als  wenn  er  im  Stickstoff- 
gleichgewicht gewesen  wäre.  Der  weitere  Verlauf  des  Versuciies 
spricht  dafllr,  denn  die  bekannten  Veränderungen  in  der  Stick- 
btoffausscheidung  durch  Einwirkung  der  später  eingenommenen 
i?toffe,  treten  gerade  so  scharf  hervor,  wie  bei  einem  Thiere,  das 
»eh  im  vollkommenen  Stickstoffgleichgewicht  befindet. 

Nach  17  Normaltagen  begann  der  Versuchsmann  mit  der 
Einnahme  von  Glycerin,  An  den  drei  ersten  Tagen  wurden  je 
3"  (inn:,  an  den  zwei  folgenden  Tagen  je  60  Grm.,  am  sechsten 
Tage  100  Grm.  und  am  siebenten  Tage  200  Grm.  Glycerin,  das 
immer  mit  etwas  Wasser  verdünnt  wurde,  eingenommen. 
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Das  Verhalten  der  Stickstoflfausscheidung  während  dieser 
Glycerinperiode  zeigt,  dass  unter  dem  Einflüsse  des  Glycerins 
eine  etwas  grössere  Stickstoffmenge  ausgeschieden  wurde,  als  in 
der  Normalperiode.  Die  tägliche  Faecesmenge  ist  grösser,  als 
normal.  In  der  Normalperiode  betrug  dieselbe  90  Grm.,  in  der 
Glycerinperiode  101*9  Grm.  Der  Stickstoffgehalt  der  Faeces  ist 
dessgleichen  höher.  In  der  Normalperiode  betrug  derselbe  l-72Gnn., 
in  der  Glycerinperiode  2*02  Grm.  Die  Thatsache,  dass  unter  dem 
Einflüsse  des  Glycerins  die  Faecesmenge  und  dem  entsprechend 
auch  die  Stickstoffmenge  in  denselben  steigt,  wurde  schon  von 
anderen  Autoren  beobachtet.  ^ 

Die  Stickstoffausscheidung  durch  den  Harn  ist  durchsclmitt- 
lich  nur  sehr  wenig  grösser  geworden,  wie  in  der  Normalperiode. 
Es  wurden  nämlich  im  Durchschnitt  täglich  14*35  Grm.  Stickstoff 
ausgeschieden,  trotzdem  die  Faeces  mehr  Stickstoff,  als  in  der 
Normalperiode  enthielten. 

Die  Menge  des  täglich  ausgeschiedenen  Gesammtstickstoffs 
betrug  demnach  durchschnittlich  16*37  Grm.,  also  täglich  um 
0*34  Grm.  mehr  als  in  der  Normalperiode. 

An  zwei  anderen  Glycerin-Tagen  (Versuchstage:  69  und  70), 
an  welchen  je  200  Grm.  Glycerin,  also  grössere  Dosen  genommen 
wurden,  tritt  diese  Glycerinwirkung  noch  deutlicher  zum  Vor- 
schein. Namentlich  am  70.  Versuchstage  wurden  nur  durch  den 
Harn  17*40  Grm.  Stickstoff  ausgeschieden. 

Aus  diesen  Resultaten  geht  hervor,  dass  das  Glycerin  aach 
beim  Menschen  ähnlich  wie  bei  Hunden  eine  Mehrausscheidang 
des  Stickstoffs,  bedingt  durch  eine  Mehrzersetzung  der  stickstoff- 
haltigen Körperbestandtheile,  bewirkt. 

Diese  Glycerinwirkung  auf  den  Fleischumsatz  wurde  bei 
Hunden  durch  Versuche  von  Munk,  *  Tscherwinsky  '  und 
Lewin  ^  eonstatirt,  welche  Autoren  auch  beim  Menschen  die- 


1  Munk,  „Ob  Glycerin  ein  Nahningsstoff  ist?«  (Verhandl.  d.  physioL 
Gesellschaft  Berlin  1878.) 

2  Verhandl.  d.  physiol.  Ges.  Berlin  1878. 

3  Zeitschr.  f.  Biolog.  15  Bd. 

4  Ebendaselbst.  15  Bd. 
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gelbe  Wirkung  als  selbstverständlich  erwarteten.  Catillon^  gab 
aber  schon  früher  an^  dass  beim  Menschen  eine  geringere  Menge 
von  Stickstoff  unter  dem  Einfluss  des  Glycerins  ausgeschieden  wird. 

Der  vorliegende  Versuch  widerlegt  diese  Behauptung 
direct,  während  die  Unzulänglichkeit  derselben  schon  aus  den 
Versuchen  an  Hunden  hervorging. 

Was  die  Harnsäureausscheidnng  unter  dem  Einflüsse  des 
Oljcerins  anbelangt,  so  ergaben  die  erhaltenen  Resultate,  dass 
die  täglich  ausgeschiedene  Harnsäuremenge  bedeutend  vermehrt 
ist  —  ja  dieselbe  ist  am  7.  Glycerintage  fast  doppelt  so  gross  als 
normal  (1-149  Grm.).  Auch  in  der  zweiten  Glycerinperiode  (Ver- 
suchstage :  69  und  70)  erreicht  die  Harnsäuremenge  am  zweiten 
Tage  dieselbe  Höhe  (1-128  Grm.) 

Es  unterliegt  keinem  Zweifel,  dass  die  Mehrausscheidung 
der  Harnsäure  im  vorliegenden  Falle  durch  eine  Mehrbildung 
derselben  im  Körper  bedingt  ist,  ferner  dass  diese  Mehrbildung 
nicht  als  einfacher  Ausdruck  einer  vermehrten  Fleischzer- 
setzung im  Körper  zu  betrachten  ist.  Die  tägliche  durch  den 
Harn  ausgeschiedene  Stickstoffmenge  ist  in  der  ersten  Glycerin- 
periode fast  normal  —  es  sollte  demnach  eine  dieser  Stickstoff- 
menge entsprechende,  fast  normale  Harnsäuremenge  ausgeschie- 
den werden.  Die  Harnsäure  ist  aber  bedeutend  vermehrt.  Auch 
am  70.  Versuchstage  ist  die  grosse  Harnsäuremenge  nicht  der 
Mehrausscheidung  des  Stickstoffs  entsprechend.  Im  Harn  wurden 
17-40  Grm.  Stickstoff  ausgeschieden  und  gleichzeitig  1-128  Grm. 
Harnsäure.  Vergleicht  man  damit  den  47.  Versuchstag  an  dem 
l*?-lo  Grm.  Stickstoff  durch  den  Harn  zur  Ausscheidung  gelang- 
ten, so  ist  die  an  diesem  Tage  ausgeschiedene,  der  grösseren 
Stickstoffmenge  entsprechende  Harnsäuremenge  (0*778  Grm.) 
verhältnissmässig  nur  wenig  grösser,  als  die  normal  ausgeschie- 
dene Menge. 

Es  ist  daher  klar,  dass  das  Glycerin  einen  eigenthümlichen 
Einfluss  auf  die  Harnsäurebildnng  im  Körper  besitzt,  indem  es 
die  Menge  der  gebildeten  Harnsäure  vermehrt. 

Eine  zufriedenstellende,  vollkommen  sichere  Erklärung 
dieser  Thatsache  ist  vorläufig  auf  Grund  dieses  Versuchsmaterials 


1  Arch.  de  physiol.  2.  Serie.  4. 
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nicht  möglich.  Es  scheinen  zwei  Möglichkeiten  wahrscheinlich 
zu  sein:  1.  Entweder  betheiligt  sich  das  Glycerin  direct  ander 
Hamsäurebildnng  im  Körper,  indem  es  selbst  Bestandtheile,  ans 
welchen  sich  Harnsäure  bildet,  liefert,  oder  2.  es  verändert  viel- 
leicht den  Stoffwechsel  in  dieser  Weise,  dass  gewisse  Körper, 
aus  denen  sich  Harnsäure  bildet,  aus  Eiweisskörpem  in  reich- 
licherer Menge  abgespalten  werden.  Die  weitere Discussion  dieser 
Frage  ist  übrigens  vorläufig  unmöglich. 

Der  Glycerinperiode  folgte  im  Versuche  wieder  eine  Nor- 
malperiode (II),  die  1 1  Tage  dauerte.  (Versuchstage  (25 — 36).  An 
den  ersten  vier  Tagen  dieser  Periode  wurde  weniger  Gesammt- 
Stickstoff,  als  normal  ausgeschieden.  Der  Grund  dieser  Ersehei- 
.nung  liegt  offenbar  darin,  dass  der  Körper  den  in  der  Glycerin- 
periode verlorenen  Stickstoff  wieder  zum  Ersätze  brachte.  Dann 
folgten  sieben  Tage,  an  welchen  die  normale  Ausscheidung  sich 
wieder  einstellte,  so  dass  schliesslich  zu  Ende  dieser  Periode  der 
Körper  denselben  Eiweissbestand  hatte,  wie  vor  der  Einnahme 
von  Glycerin.  Während  der  Glyceriji  —  und  der  darauf  folgenden 
II.  Normal-Periode  (also  in  18  Tagen)  wurden  nämlich  im  Harn 
und  den  Faeces  im  Ganzen  288*41  Grm.  Stickstoff  ausgeschiedeu, 
während  in  18  Normaltagen  288*54  Grm.  zur  Ausscheidung 
gelangen  sollten. 

Das  Verhalten  des  Körpergewichtes  des  Versuchsmannes 
während  der  Glycerin  —  und  der  IL  Normal-Periode  stimmt  auch 
mit  diesen  Verhältnissen  überein.  Der  Versuchsmann  nahm 
während  der  I.  Normalperiode  täglich  um  58*8  Grm.  zu.  Da  der- 
selbe am  Ende  der  Glycerin  —  und  der  IL  Normal-Periode  weder 
etwas  verloren,  noch  etwas  angesetzt  hat,  so  sollte  das  Körper- 
gewicht desselben  nur  in  diesem  Masse,  wie  in  der  L  Normal- 
periode während  dieser  18  Tage  zugenommen  haben,  also  um 
18.  58-8  Grm.  ==  1058-4  Grm.  Dasselbe  betrug  am  letzten  Nor- 
maltage (Versuchstag:  34)  63  Klgrm.,  während  es  63*058  Klgrm. 
betragen  sollte. 

Die  Harnsäureausscheidung  während  dieser  Normalperiode 
ist  wesentlich  anders,  als  in  der  ersten  Normalperiode.  Da  die 
Menge  des  ausgeschiedenen  Stickstoffs  an  den  ersten  vier  Tagen 
subnormal,  an  den  weiteren  sieben  Tagen  dagegen  normal  ist,  so 
sollte  sich  dem  entsprechend  auch  die  Harnsäureausscheidung 
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yerhalten.  Unterdessen  wurden  an  den  ersten  vier  Tagen  durch- 
schnittlich 0*684  Qrm.^  während  an  den  anderen  sieben  Tagen 
darchschnittlich  0*718  Grm.  Harnsäure,  also  wesentlich  mehr  als 
normal  ausgeschieden.  Es  handelt  sich  hier  offenbar  um  eine 
Nachwirkung  des  Glycerins.  Die  vermehrte  Harnsäureausschei- 
dang  unter  dem  Einflüsse  des  Glycerins  hört  nicht  sofort  nach 
dem  Aussetzen  desselben  auf,  sondern  dieselbe  dauert  noch 
längere  Zeit.  Vielleicht  wird  nur  die  schon  fiilher  gebildete 
Harnsäure  nachträglich  ausgeschieden. 

Es  war  nun  interessant  zu  constatiren,  was  fttr  einen  Ein- 
flass  die  Kohlenhydrate  auf  die  Hamsäurebildung  im  Körper 
haben.  Man  konnte  erwarten,  dass  dieselben  entweder  wie 
Glyeerin  wirken  werden,  oder  dass  unter  dem  Einflüsse  der  so- 
genannten „eiweisssparenden'^  Wirkung  der  Kohlenhydrate  auch 
die  Harnsäure  in  geringerer  Menge  gebildet  und  ausgeschieden 
werden  wird ;  oder  endlich,  dass  sich  beide  Wirkungen  combiniren 
werden.  Von  diesen  drei  Möglichkeiten  ist  die  zweite  eingetroffen, 
wie  die  erhaltenen  Versuchsresultate  lehren. 

Das  Kohlenhydrate  welches  der  Versuchsmann  eingenommen 
hat,  war  Rohrzucker,  welcher  im  lufttrockenen  Zustande  abge- 
wogen und  in  wenig  Wasser  gelöst,  genommen  wurde.  Die 
Zuckerperiode  dauerte  fttnf  Tage,  (Versuchstage  36 — 40)  und 
zwar  wurden  am  ersten  Zuckertage  100  Grm.,  am  zweiten  200  Grm., 
am  dritten  220  Grm.,  am  vierten  250  Grm.  und  am  fünften 
350  Grm.  Rohrzucker  eingenommen. 

Die  Stickstoffausscheidung  während  der  Zuckerperiode 
erfuhr  eine  deutliche  Verminderung.  Durchschnittlich  gelangten 
in  24  Stunden  14*59  Grm.  Stickstoff,  gegenüber  16-03  Grm. 
Stickstoff  in  der  Normalperiode  zur  Auscheidung.  Es  wurde  daher 
durch  Zucker  die  „ Fleischzersetzung ^  vermindert,  oder  Eiweiss 
erspart.  Diese  Eiweisserrparniss  betrug  im  Durchschnitt  8-87o- 
Das  Körpergewicht  stieg  während  der  fttnf  Zuckertage  von 
63  Klgrm.  auf  64  Klgrm.,  also  täglich  um  200  Grm.,  gegenüber 
der  Normalperiode,  in  welcher  die  tägliche  Zunahme  nur  58*8  Grm. 
betrag. 

Die  Harnsäureausscheidung  gestaltete  sich  ganz  analog  der 
Stickstoffausscheidung.  Es  wurden  täglich  nur  0*655  Grm.  Harn- 
säure im  Durchschnitt  ausgeschieden,  oder  um  8'87o  weniger  als 
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in  der  Normalperiode  (II).  Daraus  ist  ersichtlich,  dass  Rohr- 
zucker keinen  directen  Einfluss  auf  die  Hamsäurebildung  und 
Ausscheidung  besitzt,  sondern  dass  in  demselben  Masse  wie  die 
Stickstoffansscheidong  auch  die  Harnsäureansscheidung  sinkt. 

Der  Zuckerperiode  folgte  eine  14tägige  Normalperiode  (III). 
(Versuchstage:  41 — 54.)  In  derselben  wurde  wieder  mehr  6e- 
sammtstickstoff,  ja  sogar  mehr,  als  in  der  I.  und  IL  Normal- 
periode ausgeschieden,  und  zwar  durchschnittlich  16-55  6rm 
per  Tag.  Die  während  der  ganzen  Zuckerperiode  und  der  nach- 
folgenden Normalperiode  (III)  (das  ist  in  19  Tagen)  ausge- 
schiedene Menge  von  GesammtstickstoflF  beträgt  304-77  6rm. 
Unter  normalen  Umständen  (ohne  Zuckergenuss)  wtlrden  aber  in 
19  Tagen  305-52  Grm.  Stickstoff  zur  Ausscheidung  gelangen.  Es 
resnltirt  demnach  ein  Deficit  von  nur  0-75  Grm.  Stickstoff,  welche 
Menge  in  diesen  19  Tagen  im  Körper  durch  die  Zuckerwirkung 
als  „Fleisch"  angesetzt  werden  konnte.  Dieses  Deficit  erklärt 
sich  aber  besser  durch  Versuchsfehler.  Der  Körper  hat  offenbar 
den  ganzen  Stickstoff,  der  durch  die  „eiweisssparende"  Zucker- 
wirkung im  Körper  zuröckgehalten  wurde,  wieder  ausgeschieden, 
so  dass  von  demselben  nichts  Übrig  blieb. 

Die  Harnsäureausscheidung  in  der  Normalperiode  (III)  hielt 
gleichen  Schritt  mit  der  Stickstoffausscheidung.  In  dem  Masse, 
als  mehr  Stickstoff  erschien,  erschien  auch  mehr  Harnsäure  im 
Harne,  (im  Durchschnitt  täglich  0-705  Grm.)  Berechnet  man  die 
ganze  Harnsäuremenge,  die  während  der  Zucker-  und  der  UI. 
Normalperiode  ausgeschieden  wurde,  so  bekommt  man  als  täg- 
liche Durchschnittszahl  0*692  Grm. 

Diese  Zahl  ist  etwas  grösser,  als  die  Durchschnittszahl  der 
I.  Normalperiode  (0(^71  Grm.)  aber  kleiner  als  die  Durchschnitts- 
zahl der  II.  Normalperiode  (0*705  Grm.)  ist  aber  gleich  der 
Durchschnittszahl  beider  Perioden  (0*690  Grm.)  Es  handelt  sich 
offenbar  hier  um  den  allmäligen  Ausgleich  der  durch  die  6ly- 
cerinwirkung  bewirkten  Harnsäurevermehrung. 

Das  Endresultat  ist  demnach,  dass  die  durch  die  Zucker- 
wirkung  in  geringerer  Menge  ausgeschiedene  Harnsäure  jetzt 
während  der  III.  Normalperiode  wieder  vollständig  zur  Aus- 
scheidung gelangte.  Es  erhellt  daraus,  dass  der  Zucker  zwar  die 
Harnsäurebildung  im  Körper  vermindert,  dass  aber  diese  Wir- 
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kung  nur  zeitweilig  ist  und  nur  so  lange  dauert,  so  lange  Zucker 
genommen  wird. 

Auch  das  Körpergewicht  in  der  IIL  Normalperiode  zeigt 
ein  mit  der  Stickstoffausscheidong  paralleles  Verhalten.  Dasselbe 
ist  nicht  grösser  geworden^  sondern  auf  das  frühere  Maass  (wie 
zu  Aofang  der  Zuckerperiode)  zurückgesunken  (wenn  man  von 
der  geringen  durch  die  normale  Nahrung  bedingten  Zunahme 
absieht). 

Nun  wurde  untersucht,  welchen  Einfluss  die  Neutralfette 
aaf  die  Harnsäurebildung  im  Körper  ausüben.  Es  war  denkbar, 
da88  das  Glycerin,  welches  etwa  10®/j,  der  Fette  ausmacht,  die 
früher  constatirte  Wirkung,  nämlich  Vermehrung  der  Harnsäure, 
zeigen  wird.  Der  Versuch  lehrte,  dass  das  nicht  der  Fall  ist, 
sondern  dass  das  an  Fettsäuren  gebundene  Glycerin  keine  Ver- 
mehrung der  Harnsäure  zu  bewirken  im  Stande  ist.  Unter  dem 
Einflnss  der  Fettsäuren  des  Fettes  aber  wird  die  Harnsäure 
bildung  wesentlich  vermindert. 

Die  Fettperiode  dauerte  sechs  Tage  (Versuchstage:  55 — 60). 
An  den  ersten  vier  Tagen  wurden  vom  Versuchsmann  je  100  Grm. 
Batter,  am  fünften  und  sechsten  Tage  je  100  Grm.  Butter  und  je 
KX)  Grm.  Speck  eingenommen. 

Die  Stickstoffausscbeidung  in  dieser  Periode  zeigt,  ent- 
sprechend der  Wirkung  der  Fette,  eine  merkliche  Verminderung, 
Es  wurde  im  Durchschnitt  täglich  14*92  Grm.  Gesammtstickstoff 
im  Harn  und  den  Faeces  ausgeschieden,  das  ist  im  Vergleich  zur 
Normalperiode  eine  Verminderung  um  6'97o- 

Ganz  ähnlich  verhält  sich  auch  die  Harnsäureausscheidung. 
Es  wurden  täglich  durchschnittlich  0*649  Grm.  Harnsäure  aus- 
geschieden, was  eine  Verminderung  von  6*3%  bedeutet.  Es  übt 
demnach  das  Fett  eine  ganz  ähnliche  Wirkung  auf  die  Harn- 
sänrehildung  aus,  wie  die  Kohlenhydrate.  In  dem  Masse,  als  die 
Stenge  des  ausgeschiedenen  Stickstoffs  sinkt,  sinkt  auch  die 
Menge  der  ausgeschiedenen  Harnsäure^  Das  im  Fett  enthaltene 
Glycerin  kommt  gar  nicht  zur  Wirkung. 

Die  der  Fettperiode  folgende  Normalperiode  (IV)  (Versuchs- 
tage: 61 — 68)  zeigt  in  den  ersten  zwei  Tagen  noch  eine  merkliche 
Verminderung  des  ausgeschiedenen  Gesammtstickstoffs  (offenbar 
noch  durch   die  Fettwirkung   bedingt).  In   den  nachfolgenden 
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sechs  Tagen  nähert  sich  die  Menge  des  ausgeschiedenen  6e- 
sammtstickstoffs  der  normalen  Menge,  bleibt  aber  immerlÜD  noch 
etwas  kleiner  (im  Durchschnitt  täglich  15*77  Grm.  Stickstoff),  al» 
in  der  Norm.  Der  Grand  dieser  Erscheinung  liegt  offenbar  dario^ 
dass  der  Körper  in  der  vorhergehenden  Periode  viel  Fett  ange- 
setzt hat. 

Auch  die  Harnsäureausscheidung  in  der  IV.  Nonnalperiode 
ist  (entsprechend  der  Stickstoffausscheidung)  etwas  niedriger 
wie  normal  (im  Durchschnitt  täglich  0*661  Grm.  per  Tag). 

Das  Verhalten  des  Körpergewichtes  in  der  Fett-  und  der  IV. 
Normalperiode  ist  den  besprochenen  Verhältnissen  entsprechend. 
In  der  Fettperiode  zeigt  das  Körpergewicht  eine  bedeutende 
Zunahme  (von  63*65  Klg.  auf  64*50  Klg.)  oder  142  Grm.  per 
Tag.  In  der  IV.  Normalperiode  stieg  das  Körpergewicht  auch, 
aber  nur  sehr  unbedeutend;  von  64*50  Klg.  auf  64*70  Klg.  oder 
um  25  Grm.  täglich. 

Die  letzte  Versuchsperiode  (II.  Glycerinperiode,  Versuchs- 
tage: 69  und  70)  ist  schon  oben  bei  der  I.  Glycerinperiode 
besprochen.  Hier  wurde  der  Versuch  vorläufig  abgebrocbeu,  weil 
der  Versnchsmann  durch  die  höchst  einförmige  Lebensweise 
schon  ermüdet  war. 

Es  sei  hier  noch  Einiges  Ober  die  Eigenschaften  des  Harnes  in 
den  verschiedenen  oben  besprochenen  Versuchsperioden  erwäbot 

Die  Reaction  des  Harnes  war  mit  Ausnahme  des  40.  und  41. 
Versuchstages  immer  sauer.  An  diesen  zwei  Tagen  war  dieselbe 
neutral,  was  jedenfalls  mit  der  Einnahme  der  grossen  Menge  tob 
Rohrzucker  zusammenhängt  An  den  Tagen,  an  welchen  grosse 
Glyceringaben  eingenommen  wurden  (Versuchstage:  23,  24,  6^ 
und  70),  war  die  Reaction  stark  sauer. 

Mit  Ausnahme  der  Versuchstage  24,  69  und  70,  an  welchen 
grosse  Gaben  von  Glycerin  eingenommen  wurden,  war  der  Harn 
vollständig  klar.  An  den  erwähnten  Tagen  setzte  derselbe  sofort 
nach  der  Entleerung  aus  der  Blase  ein  reichliches  Sediment  von 
Harnsäurekrystallen  ab. 

Nach  grösseren  Gaben  von  Glycerin  erschien  dasselbe  reich- 
lich im  Harne  und  konnte  darin  durch  das  Lösungsvermögen  ftir 
Kupferoxydhydrat  nachgewiesen  werden.  Am  24.  und  70. 
Versnchstage  zeigte  der  Harn  ausserdem  schwache,  reducirende 
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Eigenschaften.  Dass  ein  redneirender  Körper  sich  im  Harne  von 
Hunden  findet,  denen  grössere  Glyceringaben  verflittert  warden, 
wurde  schon  von  anderen  Autoren  beobacblet  (Ustimowitsch,  ^ 
Plosz).  * 

Nach  grossen  Gaben  yon  Rohrzucker  (Versuchstage  38^43) 
erschien  im  Harne  des  Versuchsmannes  auch  dieser  Körper.  Der 
Harn  löste  Kupferoxydhydrat  auf,  reducirte  alkalische  Kupfer- 
lösnng  nicht,  zeigte  aber  dieses  letztere  Verhalten,  nachdem  er 
früher  nut  Säure  gekocht  worden  war.  Am  letzten  Zuckertage 
uud  dem  nächstfolgenden  Tage  (Versuchstage  40 — 41)  zeigte 
schon  der  native  Harn  schwache,  reducirende  Eigenschaften. 
Der  reducirende  Körper  wurde  nicht  näher  untersucht. 

Die  Ergebnisse  der  beschriebenen  Versuche  lassen  sich  in 
Kürze,  wie  folgt,  zusammenfassen: 

1.  Das  mit  der  Nahrung  eingenommene  Glycerin  ttbt  einen 
«igenthümlichen  Einfluss  auf  die  Hamsäurebildung  im  Organis- 
mus des  Menschen  aus,  durch  den  die  Menge  der  gebildeten 
Harnsäure  vergrössert  wird.  Diese  Glycerinwirkung  kommt  nur 
<lann  zu  Stande,  wenn  freies  Glycerin  eingenommen  wird.  Ist 
das  Glycerin  in  Verbindung  mit  Fettsäuren  als  Neutralfett 
eingenommen  worden,  so  erscheint  diese  Glycerinwirkung  nicht. 

2.  Der  Rohrzucker  (Wahrscheinlich  auch  andere  Kohlen- 
hydrate) übt  keinen  directen  Einfluss  auf  die  Entstehung  der 
Harnsäure  im  Körper  aus,  bedingt  aber  eine  merkliche  Vermin- 
derung der  gebildeten  Harnsäuremenge,  die  von  der  „eiweiss- 
^parenden^  Wirkung  der  Kohlenhydrate  abhängt  und  derselben 
proportional  ist.  Diese  Harnsäureverrainderung  ist  nur  zeitweilig 
und  nur  so  lange  dauernd,  so  lange  Rohrzucker  eingenommen 
wird.  Mit  dem  Aussetzen  des  Rohrzuckers  tritt  nicht  sofort  die 
normale  Hamsäurebildung  wieder  ein,  sondern  es  wird  zunächst 
die  ganze  Hamsäuremenge,  die  in  Folge  der  Zuckerwirkung  zur 
Ausscheidung  nicht  gelangte,  vollständig  ausgeschieden  und 
dann  erst  beginnt  die  normale  Harnsäureausscheidung  wieder. 

3.  Die  Neutralfette  üben  eine  ähnliche  Wirkung  auf  die 
Harnsäarebildung  im  Organismus  des  Menschen  aus^  wie  die 
Kohlenhydrate,  bringen  aber  einen  wesentlich  anderen  Schluss- 


1  Pflüger'd  Archiv,  Bd.  XIII. 

2  Pflüger'8  Archiv,  Bd.  XVI. 
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effect  hervor  als  diese.  Ea  wird  zwar  anch  durch  das  Fett  Dar  die 
der  „eiweisssparenden"  Wirkung  der  Fette  proportionale  Harn- 
sänremenge  weniger  ausgeschieden^  aber  nach  dem  Aussetzen 
des  Fettes  erscheint  sofort  die  normale  Hamsäureansscheidang, 
während  die  infolge  der  Fettwirkung  weniger  ausgeschiedene 
Harnsäure  gar  nicht  zur  Ausscheidung  gelangt. 

Endlich  4.  Das  Qlycerin  vergrössert  beim  Menschen  den 
Eiweissumsatz,  ähnlieh  wie  bei  Hunden. 

Es  sei  bei  dieser  Gelegenheit  noch  darauf  hingewiesen,  dass 
die  Resultate  der  oben  beschriebenen  Versuche  über  die  Ham> 
Säurebildung  im  Körper  des  Menschen  einen  wichtigeu  Finger- 
zeig bilden,  wie  das  diätetische  Verhalten  derjenigen  Kranken^ 
die  viel  Harnsäure  ausscheiden  und  infolge  dessen  den  Folge- 
krankheiten  unterliegen,  rationell  zu  regeln  ist.  Die  Nahrung 
dieser  Kranken  muss  demnach  nur  eine  zur  Erhaltung  des 
Ei  Weissbestand  es  des  Körpers  eben  hinreichende  Eiweiss-, 
respective  Fleischmenge  enthalten  und  eine  reichliche  Menge 
von  Fett  und  von  Kohlenhydraten.  Dnrch  Zusatz  dieser  letzteren 
Körper  kann  die  Harnsäurebildung  auf  ein  sehr  geringes  Mas8 
reduciit  werden,  da  das  Fleisch quantum  in  der  Nahrung  nnr 
gering  sein  muss  und  infolge  dessen  auch  nur  wenig  Fleisch  im 
Körper  zur  Zersetzung  gelangen,  und  daher  nnr  wenig  Materiale 
zur  Hamsäurebildnng  disponibel  werden  wird. 
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X.  SITZUNG  VOM  8.  APRIL  1886. 


Das  w.  M.  Herr  Regiemngsrath  Prof.  L.  Boltzmann  in 
Graz  Übersendet  eine  vorläufige  Notiz  über  allgemeine  Gleichun- 
gen fUr  die  Elektricitätsbewegung. 

Das  w.  M.,  Herr  Begierungsrath  Prof.  A.  Rollett,  über- 
sendet eine  Abhandlung  der  Herren  Ernst  Smreker  und  Oscar 
Zoth,  Assistenten  am  physiologischen  Institute  der  Universität  in 
Graz:  „Über  die  Darstellung  der  Hämoglobinkrystalle 
mittelst  Balsamen  und  einige  verwandte  Gewinnungs- 
weisen". 

Herr  Professor  Dr.  Ph.  Knoll  in  Prag  übersendet  eine  Ab- 
handlung:  „Über  die  Druckschwankungen  in  der  Gere- 
brospinalflüssigkeit  und  den  Wechsel  in  der  Blutfülle 
des  centralen  Nervensystems". 

Der  Secretär  legt  eine  eingesendete  Abhandlung  von 
Herrn  Moriz  Feil,  Qewerbeschullehrer  in  Brunn:  „Über  Euler*- 
8che  Polyeder  etc."  vor. 

Das  w.  M.  Herr  Hofrath  Th.  Bitter  v.  Oppolzer  macht 
eine  Mittheilung  über  Beobachtungen  an  einem  von  ihm 
construirten  Apparate  zur  absoluten  Bestimmung  der 
Scbwingungszahl  einer  Stimmgabel. 

Ferner  überreicht  Herr  Hofrath  v.  Oppolzer  den  von 
Prof.  E.  Pasquier  in  Löwen  ins  Französische  übersetzten 
LBand  seines  Werkes :  „Lehrbuch  zur  Bahnbestimmung 
der  Kometen  und  Planeten''. 

Herr  Prof.  Dr.  Zd.  H.  Skraup,  Professor  an  der  Handels- 
akademie in  Wien,  überreichte  eine  von  ihm  in  Gemeinschaft  mit 
Herrn  Dr.  Ph.  Brunner  ausgeführte  Untersuchung,  betitelt: 
^Constitution  einiger  Chinolinderivate". 


600 

Selbständige  Werke  oder  neue,  der  Akademie  bisher  nicht  zage- 

kommene  Feriodioa  sind  eingelangt: 

E.  Pasqnier:  Trait6  de  la  dötermination  des  orbites  des  Com^- 
tes  et  des  Planfetes  par  le  Chevalier  Theodore  d'Oppolzer. 
(Edition  fran^aise  pnbliöe  d'aprfes  la  deuxifeme  Mition  alle- 
mande).  VoL  I,  Paris,  1886;  gr.  8^ 

J.  W.  Mouchketow:  Turkestan.  Bd.  I,  St.  Petersburg  1886; 
gr.  80. 
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Über  hyperelliptische  Curven. 

Von  Dr.  Karl  Bobek, 

Pritatdxfctntjür  Mathrmathik. 
(Vorgelegt  in  der  Sitzung  am  18.  Mirz  1886.) 

1.  Eine  hyperelliptische  Curve  C^,  der  Ordnung  m  vom 
Geschlecht  p  ist  dadurch  characterisirt,  dass  sie  eine  lineare 
einfach  unendliche  Schaar  g^"^  von  Gruppen  zu  zwei  Punkten  enthält. 
Sie  kann,  sobald /)>1,  was  wir  hier  stets  voraussetzen  wollen, 
nur  eine  einzige  g^]^  enthalten.  Es  ist  nun  bemerkenswerth, 
dass  diese  Bedingung  für  die  C^,  in  gewisser  Weise  auch  die  zu 
dieser  Curve  adjungirten  Curven  y  der  (m — 3)ten  Ordnung  be- 
eiofiusst,  und  es  soll  im  Folgenden  ein  auf  diesen  Umstand  be- 
zöglicher  neuer  Satz  bewiesen  werden. 

Der  allgemein  bekannte  Satz  dieser  Art  ist  folgender:  Jede 
adjnngirte  Curve  y  der  {m — 3)ten  Ordnung,  welche  durch  einen 

Punkt  a  der  C,^  geht,  enthält  noch  einen  Punkt  a  von  C^  und  a,  a 
sind  eine  Gruppe  der^(J).  ^  Hieraus  folgt,  dass  jede  Special- 

grnppe  von  C^  aus  einer  Anzahl  von  Gruppen  aa  der^r^J)  be- 
stehenmuss;  und  daraus  ergibt  sich,  dass  eine  zu  (7^^  adjnngirte 
Curve  X  der  (w — 4)te  Ordnung  nicht  existiren  kann, 
denn  sonst  würde  diese  x  mit  einer  willkürlichen  Geraden  A  der 
Ebene  zusammengenommen  eine  adjnngirte  f  geben,  also  Ö^  in 
lauter  Paaren  acc  schneiden  müssen,  was  offenbar  A  nicht  thut. 

Es  folgt  aber  auch,  dass  7n^p  +  2  sein  muss.  Denn 
wäre  m<p-^2j  also  m — ^p<2,  so  würde  die  von  den  Geraden 
der  Ebene  auf  O  ausgeschnittene  Schaar  g^^^    in   einer  Special- 


1  Vergl.  Brill  und  Noether:  „Über  algebraische  Functionen". 
MatL  Annalen,  Bd.  VII,  pag.  286  oder  Clebsch-Lindemann:  Vorlesun- 
gen über  Geometrie,  pag,  711. 
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schaar  enthalten  sein^ '  also  die  auf  einer  beliebigen  Geraden  A 
liegende  Gruppe  von  m  Punkten  eine  Specialgruppe,  was  oicht 
stAttfinden  kann. 

Ist  m  =11-4-2,  so  ist  fllr  die  Vollscbaar  ^(y),  zu  welcher 
die  Gruppe  von  m  Punkten  gehört,  in  denen  eine  Gerade  A 
die   Cf"  schneidet,  g  i=  2. 

Denn  wäre  q>2,  also  q>m — p,  so  würde  die  Schaar  eine 
Specialschaar  sein  müssen,  also  die  Gruppe  auf  ^  eine  Special- 
gruppe ,  was  nicht  statt  hat.  Nun  gibt  die  Gerade  A  mit  einer 
beliebigen  adjungirten  f  eine  adjungirte  Curve  ^  der  {m — 2)teii 
Ordnung,  welche  durch  die  Gruppe  von  m  Punkten  geht  und 
alle  ^y  welche  durch  die  Restpunkte  gehen,  schneiden  die  Yoll- 
schaar  g^^  aus,  d.  h.  im  vorliegenden  Falle  bestehen  alle 

TJ;  aus  der  festen  f  und  den  Geraden  der  Ebene,  da  9  =  2 
ist.  Daher  folgt:  Alle  adjungirten  Curven  der  (m — 2)ten 
Ordnung,  welche  durch  die  Schnittpunkte  einer  Curve 
f>  mit  Cp^  gehen,  zerfallen  in  die  Curve  f  und  in  die 
Geraden  der  Ebene,  sobaIdiii=:p-f2  ist. 

Nun  können  wir  offenbar  g^l^  durch  adjungirte  Curven  der 
(m — 2)ten  Ordnung  ausschneiden,  indem  wir  durch  eine  Gruppe 
aa  eine  beliebige  adjungirte  ^  der  (m — 2)ten  Ordnung  legen, 
dann  schneiden  die  durch  die  Restpunkte  auf  Cü,  gehenden  Cur- 
ven der  (ni — 2)ten  Ordnung  die  g^l^  aus.  Wir  nehmen  als  ^  spe. 
ciell  die  Gerade  näz=z  A  und  eine  beliebige  y  der  (m — 3)^^^ 
Ordnung  an.  Nun  müssen  nach  vorstehendem  Satze  alle  ;{/  die  ^ 
enthalten,  und  es  kann  daher  nur  ein  Büschel  von  Geraden  der 
Ebene  die  g^l^  ausschneiden,  der  die  weiteren  Schnittpunkte  von 
A  mit  Cfn  zum  Scheitel  hat.  Es  muss  somit  C^  einen  (m— -2)- 
fachen  Punkt  haben,  durch  den  alle  Geraden  aa  gehen,  welche 
eine  Gruppe  der  ^<J^  enthalten. 

Für  die  hyperelliptisch  e  Curve  C^"'^  zerfallen  daher 
alle  adjungirten  f  in  (iw — 3)  Gerade  durch  den  (w — 2)- 
fachen  Punkt  der  Grundcurve  C'""^  der  stets  auftreten 
muss. 

2.  Die  Enveloppe  der  Geraden  aa,  welche  die  Gruppen 
der  jf^J^  von  C^  tragen,  ist  eine  rationale  Curve  ffi*  der  Classe 


1  Brill  und  Noether  1.  c.  pag.  278. 
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k  =  ffi — p — 1.  Denn  projicirt  man  die  Punktepaare  aa  aas  einem 
Pankte  s  der  Ebene,  so  erhält  man  in  dem  Büschel  («)  eine 
m—mdentige  Beziehung,  also  2m  CoYneidenzen.  Unter  diesen 
treten  die  Strahlen  auf,  welche  s  mit  den  2p+2CoYncidenzpunkten 

der  hyperelliptischen  Beziehung  auf  C^  verbinden.  Die  ttbrigen 
2m— '2p — 2  tragen  je  ein  Paar  aa  und  zählen  daher  als  zwei 
CoYncidenzstrahlen,  so  dass  durch  8  nur  m — p — 1  Gerade  aa  oder 

Tangenten  von  ffii.  gehen.  Ist  C,^  irreducibel,  was  wir  stets  voraus- 
setzen, so  kann  C^.  in  gewisser  Weise  reducibel  sein. 

Ist  nämlich  d  ein  Doppelpunkt  der  Curve  C^*,  durch  wel- 
chen die  Curven  f  der  (m — 3)ten  Ordnung  nicht  gehen,  so  wird 
dem  Punkte  a  auf  einem  Zweige  der  Punkte  a  auf  dem  anderen 
Zweige  entsprechen,  und  jede  Gerade  durch  d  ein  Paar  aa  tragen; 
</ gehört  also  zur  Enveloppe  (£^.,  der  Übrige  Rest  ist  eine  Curve  der 
(*— l)ten  Classe.  Ich  will  einen  solchen  Doppelpunkt  ein  sin- 
gnläres  Paar  nennen.    FUr  jedes  auftretende  singul(Lre  Paar 

der  C^  reducirt  sich  also  ^^  um  eine  Einheit. 

Die  Curve  C£  bleibt  auch  hyperelliptisch,  wenn  man  die 
Curven  f  durch  das  singulare  Paar  d  legt,  ihre  Manigfaltigkeit 

wird  dann  mit  dem  Geschlechte  der  C;f,  im  Einklang  stehen,  näm- 
lich p— 1  sein,  während  die  der  früheren  ^,  da  sie  nicht  durch  d 
giengen,  p  war. 

Transformirt  man  C^  durch  ein  Netz  adjungirter  Curven 

höherer  als  der  (m — 3)ten  Ordnung  in  eine  Curve  C„f/,  so  wird 
auf  dieser,  welche  auch  hyperelliptisch  ist,  dem  in  d  vereinigten 
Paare  aa  ein  gewöhnliches  Paar  a'a'  entsprechen.  Die  Trans- 

formationscurven,  welche  umgekehrt  C//  in  Ci  verwandeln, 
müssen  so  beschaffen  sein,  dass  durch  a'af  ein  Btlschel  derselben 
geht.  Hieraus  erkennt  man,  wie  ein  singuläres  Paar  auftreten 

kann,  und  dass  C^  hyperelliptisch  sein  kann  in  Bezug  auf  die 
Cnrven  f,  welche  durch  d  gehen,  als  auch  in  Bezug  auf  die, 
welche  nicht  durch  d  gehen.  Im  letzteren  Falle  zählt  d  als  zwei 
uneigentliche    CoYneidenzen    der    hyperelliptischen    Beziehung 

auf  C 

Hat  eine  hyperelliptische  Curve  ein  singuläres  Paar,  durch 
welches  die  Cnrven  f  nicht  hindurchgehen,  so  wird,  wenn  man 
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die  Cnrven  ^  darch  dasselbe  legt,  ihre  Mannigfaltigkeit  um  eine 

Einheit  erniedrigt,  und  die  Curve  C^  bleibt  noch  hyperelliptisch. 

Ein  solches  singuläres  Paar  tritt  immer  als  Vereinigung  zweier 

CoYncidenzpunkte  der  hyperelliptischen  Beziehung  auf  der  Curve 

auf,  sobald  nicht  die  (f  durch  dasselbe  hindurchgehen. 

Treten  keine  singulären  Paare  auf,  so  muss  ffi*  entweder 

irreducibel,  oder  eine  mehrfach  zählende,  irreducibleEnveloppeCxy 

k 
sein,  indem  jede  Tangente  von  (£^/,  -^  Paare  aa,  trägt. 

Ist  h!  •=.  1,  tritt  also  als  Enveloppe  ein  Punkt  c  in  der  Ebene 

auf,  welcher  X-fach  für  Ci  sein  soll  [A  =  0  nicht  ausgeschlossen] 

so  gehen  von  diesem  an  C,«  2m+2j9— 2 — 2X-Tangenten,  deren  Be- 
rührungspunkte entweder  CoYncidenzpunkte  der  hyperelliptischen 

Beziehung  auf  C^  sind,  oder  die  Berührungspunkte  treten  paar- 
weise auf,  indem  die  durch  c  gehende  Gerade  in  a  und  a  die  Ci 

berührt.  Es  gehen   also   durch  c  Doppeltangenten  von  C^,  nnd 
zwar  ergibt  sich  ihre  Anzahl  r  aus 

2r  -h  2p  -h  2  =  2m  -h  2jp— 2— 2X 
T  -=1  m — 2 — X. 

Ausser  diesem  X-fachen  Punkt  hat  Ci  noch  andere  vielfache 
Punkte,  die  einer  Anzahl  8  von  Doppelpunkten  äquivalent  sind. 
Es  ist 

8  =  %  (^_l)(,n-2)-V,X(X-l)-p 

und  da  wi  zz  2*-hX,  j)  -=,  m — Ar — 1  ==  A'+X — 1  ist,  so  folgt 

j  =  2(*— 1)(*+X— 1).' 

Die  zu  den  einzelnen  Punkten    auf  den  Zweigen  im  vielfachen 

Punkte  von  Cf^  gepaarten  Punkte  liegen  auf  der  Geraden,  welche 
diesen  vielfachen  Punkt  mit  dem  X-fachen  Punkt  verbinden. 

Beispiele  solcher  Curven  finden  sich  in  meiner  Abhand- 
lung: „Über  gewisse  eindeutige  Transformationen  der  Ebene/ 
Wiener  Berichte  1885,  pag.  482,  es  ist  daselbst  X  =  1  ftlr  die 
Curven  A^v+i  ^ 
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Ist  dieEnveloppe  dt  irreducibel,  so  kann  C^  keinen  Punkt  von 
einer  grösseren  Yielfachheit  als  k  besitzen.  —  Denn  wäre  der 
Ponkt  d  ein  (A+l)-faeher,  so  würden  die  Geraden^  welche  ihn 
mit  den  A+1  gepaarten  verbinden^  A:+l  Tangenten  von  dt  sein^ 
welche  durch  einen  Punkt  gehen,  was,  da  dt  irredncibel  ist,  nicht 
stattfindet. 

3.  Für  die  hyperelliptische  Curve,  fllr  welche  *<p  ist  und 
Si  irreducibel,  gilt  nun  folgender  Satz: 

Zieht  man  von  einem  Punkte  a?  der  Ebene  die  Ar- 
Tangenten  von  (£^,  welche  die  Paare  a^a^  a^oc^  . . .  akOL^ 

tragen,  so  geht  jede  zu  C'  adjungirte  Curve  f  der 
(m—S)  ten  Ordnung,  welche  die  Paare  «i«!,  a,a,  ...a^a^ 
enthält,  auch  durch  den  Punkt  x. 

Es  seien  A^^  Aj^. . .  Ak  die  k  durch  j:  gebenden  Tangenten 
Ton  C^,  auf  denen  die  Paare  a^  «i,  a^o^ . .  .aj^ai-  liegen,  und  b^  j3|, 

*ißt  •  •  •  bp-kO^p-k  seien  noch  p — *  beliebige  Paare  von  C«;  dann 
gehen  durch  die  2p  Punkte  a^^^^  a^^t,  . . .  a^a^;  b^ß^y  b^ß^. . . 
bj^t  ßp-k  genau  oo'^-p-^  adjungirte  Curven  ^  der  (m — 2)ten  Ord- 
nung. Denn  die  Curven  tp,  welche  durch  die  2p  festen  Punkte 

gehen,  schneiden  C^  noch  in  Gruppen  von  fw-h2p — 2 — 2p  = 
m— 2  Punkten,  welche  keine  Specialgruppen  sein  können,  da 
eine  Curve  ^  z.  B.  die,  welche  aus  der  adjungirten  f^  besteht, 
welche  durch  die  (p — 1)  Paare 

geht  und  der  Geraden  A^y  welche  das  Paar  a^a,^  trägt,  m — 2 
Schnittpunkte  liefert,  die  sicherlich  keine  Specialgruppe  bilden. 

Bezeichnet  man  analog  mit  y,-  die  adjungirte  Curve  der 
(m—3)ten  Ordnung,  welche  durch  alle  Paare  bß  und  act  geht,  von 
letzteren  das  Paar  aiOLi  ausgenommen,  so  sind 

^i?i^^«?i  ....  Akfk 

k  Curven  der  (m — 2)  Ordnung,  welche  durch  die  2p  Punkte  ge- 
hen, und  zwar  sind  dieselben  linear  unabhängig.  Denn  würde 
für  constante  c,  die  Identität 
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bestehen^  so  würde,  da  man 

setzen  kann,  wenn  fi  =  0  C-=zO  irgend  welche  zwei  durch  x 
gehende  Gerade  sind,  sich  die  Identität 

B[c^ ?i  +  Cg5Pjj+  . . .  -k'Ckfk]  E  ^k  /^i  ?i  +<^«fSiP«+  •  •  •  +^i  P-kfk] 
oder 

ergeben,  wo  O  =  0  und  O'  =  0  adjungirte  Curven  der  (iw— 3)ten 
Ordnungwären.  Da  aber  B^  C  ist,  so  müsste  <!>'=B^'  sein,  wo  W 
eine  adjungirte  Curve  der  (ni— 4)ten  Ordnung  wäre,  welche  nicht 
existirt;  daher  kann  nur  0  =  0  O'  =  0  sich  ergeben.  Die  ^j 
^2  •  •  •  fk  sind  aber  linear  unabhängig,  also  muss 

c^  =  0  Oj  r=  0  . . .  Ca-  =  0 
sein. 

Die  k  linear  unabhängigen  Curven  ^  der  (m — 2)ten  Ordnung: 

gehen  alle  durch  den  Paukt  iv,  und  da  durch  die  2p  Punkte  nur 
cx)^-i  Curven  ip  gehen,  so  enthalten  sie  alle  den  Punkt  x.  Nun 
bildet  die  Gerade  A^/Sa  mit  der  Curve  y,  welche  durch  alle  A:  Paare 
fl»a,  und  die  p — A— 1  Paare  bß  geht,  bhßn  ausgenommen,  auch 
eine  ^  der  betrachteten  Art,  und  da  bnßh  nicht  durch  x  geht,  so 
muss  die  Curve  f  diesen  Punkt  enthalten.  Da  ferner  die  Punkte- 
paare  bß  ganz  willkürlich  waren,  so  enthält  jede  f,  welche  durch 
die  A:  Paare  aiOCi  geht,  den  Punkt  x. 

Der  Satz  lässt  sich  auch  so  aussprechen:  Legt  man  eine 
adjungirte  Curve  y  der  (m—3)ten  Ordnung  durch  einen 
Punkt  X  der  Ebene  und  durch  (Ar— 1)  Paare,  die  auf 
{k — 1)  Tangentender  Cj^  aus  dem  Punkte  x  liegen,  so 
enthält  jede  dieser  f  auch  noch  ein  weiteres  Paar, 
dessen  Verbindungsgerade  durch  x  geht. 

4.  Ich  schliesse  an  diesen  Satz  einige  Folgerungen.  Hält 
man  irgend  welche  (p — * — 1)  Paare  b^ßhih  n:  1,  2,. .  .jj— i— 1) 
der  Cui-ve  C^  fest,  so  gehen  durch  diese  oo*  Curven  y,  und  jedem 
Punkte  X  der  Ebene  wird  eine  Curve  y^  zugeordnet  sein,  welche 
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die  k  Paare  ausschneidet^  die  auf  den  k  Tangenten  von  @:^  aus  ^r 
liegen,  ^x  g^ht  durch  a:.  Dieses  doppelt  unendliche  System  von 
Curven  y,  bildet  ein  lineares  Netz  yon  Curven  (m— 3)ter  Ord- 
nung und  es  beschreibt  y,  einen  Büschel;  wenn  x  eine  Gerade 
durchlauft. 

Um  dies  zu  zeigen ;  löse  ich  folgende  allgemeinere  Auf- 
gabe: Man  lässt  die  Curven  f  des  oo*- fachen  Systems,  welches 
wir  oben  durch  Annahme  der  festen  bß  erhielten,  durch  k — X 

irgend  welche  Paare  von  C,^  gehen,  so  dass  man  nur  ein  X-fach 
unendliches  lineares  System  des  f  erhält.  Aus  diesem  betrachtet 
man  die  Curven  y',  welche  durch  einen  beliebigen  festen  Punkt  9 
der  Ebene  gehen,  deren  Mannigfaltigkeit  also  00^-*  ist,  und  fragt, 
wie  oft  geschieht  es,  dass  die  X  Tangenten  von  (£^, 
welche  die  X  Paare  tragen,  in  denen  eine  '/  unseres 

(i— l)-fachen  unendlichen  Systems  die  Cf,  schneidet, 
sich  in  einem  Punkte  o?  einer  willkürlichen  Geraden  G 
treffen. 

Ich  bezeichne  diese  Zahl  mit  [X].  Um  dieselbe  zu  bestimmen, 
stelle  ich  eine  Correspondenz  zwischen  den  Punkten  der  Geraden 
(7  folgendermassen  her:  Durch  x  ziehe  ich  die  k  Tangenten  von 
Ct,  nehme  (X— 1)  denselben  heraus  und  lege  durch  die  (X— 1) 

auf  ihnen  liegenden  Paare  aa  eine  y',  welche  C^  noch  in  einem 
Paare  a'af  triflFt,  dessen  Verbindungsgerade  G  in  a/  treflFen  soll. 
Die  Punkte  or,  j/  sind  dann  ein  Paar  der  aufeustellenden  Cor- 
respondenz. OflFenbar  werden  einem  Punkte 

k    \      Ä(it_i)...(A:— Xh-2) 


a: 


X— 1/~      1.2 X— 1 


Punkte  a:'  entsprechen  und  einem  Punkte  x' , ,  .k  [X— 1]  Punkte 
x\  denn  man  braucht  a'a!  nur  zu  den  * — X  Paaren,  die  wir  fest- 
halten, hinzuzunehmen,  erhält  dann  [X— 1]  Punkte  x,  in  denen  sich 
(/.— 1)  Tangenten  von  E^  schneiden,  so  dass  a'a!  und  die  (X — 1) 
Paare  auf  diesen  Tangenten  auf  einer  f'  liegen.  Es  sind  mithin 

'    k    \ 

I.      A+k\k — 1]  CoYncidenzen.  Unter  diesen  kommen  der  obi- 

gen  Aufgabe  fremde  vor.  Und  zwar  wird  eine  solche  CoYncidenz 
xrizof  immer  dann  auftreten,  wenn  die  durch  (X — 1)  Paare  auf 
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den  durch  x  gehenden  Tangenten  von  Sjb  gelegte  ^'  in  einem  der 

(A — 1)  Paare  die  (Z  berührt,  so  dass  also  das  Paar  n^o/  mit 
einem  Paare  aa.  zusammenfällt  Ihre  Anzahl  ist  leicht  anzngeben, 
indem  man  die  Anzahl  OoYncidenzen  der  Tangenten  aa  and  clol 
von  ^k  sucht. 

Einer  Tangente  aa  entsprechen  o£Fenbar  f .     ^  jTangenten  ala/j 

indem  man  durch  aa  und  X — 2  andere  Paare,  deren  Geraden  die  aa, 
auf  (r  treffen,  eine  <f'  legen  kann^  welche  aV  bestimmt  umgekehrt 
entsprechen  einer  a'od,  wie  wir  früher  sahen,  [X-— 1]  Punkte  a?,  in 
denen  sich  1 — 1  Tangenten  aa  schneiden,  deren  Paare  wiJJ 
auf  einer  f'  liegen,  und  also  (X--1).[X — 1]  Tangenten  aa.  Mit- 
hin sind  dieser  CoYncidenzen  L  A  +  (A — 1)  fX — 1];  da  g^  ra- 
tional ist 

Die  übrigen  OoYncidenzen  x^maf  sind  von  der  verlangten 
Art  und  zählt  jede  X-fach,  daher  ist 

also  X[X]  =  (*-X+l)[X-l]+(^_^j)-(*22)  «^ 

Setzt  man  nun 

so  ergibt  die  Gleichung  a) 

PI = (-;) 

d.  h.  gilt  die  Formel  b)  für  X — 1,  so  gilt  sie  auch  fUr  X.  Nan  er- 
gibt aber  die  obige  Correspondenz  für  X  =2  direct  die  Anzahl 
der  verlangten  OoYncidenzen  gleich  k — 1,  d.  h.  es  ist 

[2]  =  *-l  =  (*7^' 

und  daher  allgemein 

_  {k—l){k—2)...{k—l+r)  _  (k— 1\ 
^'^J  -  1.2 X-1      -  U— 1/ 
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Für  Xz=i  wird  [k]  =z  1,  d.  h.  von  dem  System  der 
Cnryen  f^  welche  ihre  Punkte  x  auf  einer  Geraden  G 
liegen  haben^  geht  dnrch  einen  beliebigen  Punkt  der 
Ebene  eine  einzige;  diese  bilden  daher  einen  Büschel. 

Die  Curve  f^g  schneidet  G  ausser  in  x  noch  in  (m — 4)  anderen 
Punkten,  welche  zu  Basispunkten  des  Büschels  der  f^  gehören^ 
denn  es  geht  ausser  f^c  noch  die  Gurve,  welche  einem  solchen 
Punkte  entspricht,  durch  ihn.  Sie  berührt  in  ihm  die  Gerade  G. 
Ist  also  y  ein  Punkt  von  fx,  so  wird  die  Ourve  (py  in  y  die  Gerade 
xy  berühren.  Um  daher  die  Gurve  fx  zu  bestimmen,  welche  durch 
die  Punkte  y,  j/  geht,  braucht  man  nur  den  Schnittpunkt  x  der 
Tangenten  von  f^  und  (p^f  in  y  und  y'  zu  suchen;  die  ihm  ent- 
sprechende Curve  ^ar  geht  durch  y  und  y'.  Die  Curve  y«,  welche 
einem  Punkt  a  der  Grundcurve  C^  entspricht,  berührt  in  a  die 
Gerade  aa]  denn  durchlauft  x  die  Gerade  aa,  so  geht  f^  stets 
dnrch  a  und  a  and  noch  m — 6  andere  feste  Punkte  auf  aa. 

Die  Curve  ^y,  welche  Cm  in  a  und  a  berührt,  entspricht  dem  Punkt 
y,  welcher  Berührungspunkt  der  Tangente  aa  auf  der  ü^  ist.  Femer 
ersieht  man,  dass  die  Curve  ^5,  welche  einem  der  festen  Punkte 
bißi  entspricht,  in  b  einen  Doppelpunkt  haben  muss.  Denn  ist  A' 
ein  dem  b  unendlich  naher  Punkt  von  C^,  so  wird  fi,'  in  b^  die 
Gerade  b'ß'  berühren  und  C^  in  dem  benachbarten  Punkte  b 
schneiden.  Fällt  also  b'  nach  b,  so  muss  fb  sowohl  Cfn  als  bß 
berühren,  also  in  b  einen  Doppelpunkt  haben. 

Schneiden  einander  die  Curven  f^  fy  ausser  in  (m — 4) 
Paukten  auf  der  Geraden  xy  noch  in  irgend  einem  Punkte  z,  so 
gehen  durch  diesen  alle  Curven  f^  des  Netzes,  denn  ausser  ^^-^ 
?9  S^h^  no<^h  die  ihm  entsprechende  ^«  hindurch,  f,  hat  in  z  einen 
Doppelpunkt,  denn  sie  muss  jede  Gerade  zx  in  z  berühren,  da  z 
auf  jeder  y,  liegt. 

Fassen  wir  die  zwei  Gruppen  von  k  Paaren  auf,  welche  auf 
den  Tangenten  von  S^  aus  dem  Punkte  x  und  y  der  Ebene  liegen, 
und  die  mit  {x)  und  (j^)  bezeichnet  sein  mögen,  so  schneiden  sich 
f^  y,  in  den  p — k — 1  Paaren  A,]3,.  auf  Cf,  in  {m — 4)  Punkten  auf 
xyy  und  in  einer  Gruppe  weiterer  Punkte  («).  Lassen  wir  nun  eines 
der  Paare,  zum  Beispiel  i^j3^  die  Curve  Cf,  durchlaufen,  indem 
wir  immer  durch  (x)  und  {y)  und  die  festen  p — k — 2  Paare  6,  j3„ 
sowie  das  variable  Paar  6,ßj    die  Curven   y^,  f>y  legen.   Dann 

Sitzb.  d.  mathem.-naturw.  Cl.  XCIII.  Bd.  II.  Abth.  39 
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beschreiben  f^  und  ^^  zwei  zu  einander  projeetivische  Büschel 
und  erzeugen  daher  ausser  Cfn  noch  eine  Curve  der  (in— 6) ten 
Ordnung.  Ein  Theil  derselben  ist  aber  die  Gerade  opy,  da  sich  je 
zwei  Curven  y,,  y^  auf  ihr  in  m— 4  Punkten  treflFen.  Der  übrige 
Theil  (m  — 7)ter  Ordnung  ist  der  Ort  der  Punktgruppen  («).  Hier- 
aas folgt,  dass  Punkte  z  auftreten  müssen,  sobald  in>7,  und  zwar 
ergibt  sich  ihre  Zahl  C?  wenn  wir  voraussetzen,  C^  habe  «.-fache 
Punkte: 

{  =  (,„_3)«_2(a,_l)t-2(p— *— 2)— (wi— 4)— 2 

da  anderseits: 

2p  =  2wf— 2*-2  =  (m-l)(m-2)-2a(a— 1) 

ist,  ergibt  sich  auch : 

C  =  2(a,— 1)— 2(in+p— 6)— 1 

wobei  { > 0  ist,  wenn  p<k  ist,  wie  wir  es  im  Vorstehenden 
voraussetzten.  Für  m=  7,  p  ==  4  ergibt  sich  ?  =  0. 

5.  Besonders  interessant  wird  die  Anwendung  des  Satzes 
auf  hyperelliptische  Curven  CZ"^  witer  Ordnung  vom  Geschlechte 
m—Sj  für  welche  k  z=2  und  die  Enveloppe  der  Geraden,  welche 
die  Gruppe  der  gf^^  tragen,  ein  Kegelschnitt  ft  ist.  ^  Der  Satz  lantet 
dann: 

Jede  zu  CZ~^  adjnngirte  Curve  f  der  (m — 3)teii  Ord- 
nung, welche  durch  die  zwei  Gruppen  aa,  bß  der  g^^  von 
CZ~^  geht,  enthält  auch  den  Schnittpunkt  der  Geraden 
aa,  bß.  Da  nun  eine  f  in  in— 4  Paaren  aa  die  CZ~^  schneidet,  so 

enthält  jede  y  auch  die  -^  (m — 4)  (m — 5)  Schnittpunkte   der 

{m — 4)  Geraden,  welche  die  {m — 4)  Paare  aa  tragen,  die  ^  aus- 
schneidet. 

C^~^  kann  nach  Früherem  nur  Doppelpunkte  besitzen  nnd 
ihre  Zahl  ist: 

rf=ii(m— l)(ni— 4)  +  2. 

Durch  m — 5  Paare  aa  der  CZr^  geht  ein  Büschel 
adjungirter  ^,  dessen  Basispunkte  aus  den  ^Doppel- 
punkten    der    C",;;~^   <len   {m — 5)    Paaren    aa    und    den 

1  Den  Fall  m=^l  vergl.  Küpper  .Über  geometrische  Netze"  Abhdig. 
<l.  kgl.  böhm.  Gesellschaft  d.  W.  VII.  Folge  I.  Bd.  1886. 
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—  (iw— 5)(m — 6)  Schnittpunkten  der  Geraden,  welche 
diese  Paare  tragen,  besteht.  Es  ist  anch: 

rf+2(in— 5)+  y  (m— 5)(m— 6)  =  (m— 3)* 

wie  es  sein  muss,  da  die  f  des  Büschels  kernen  weiteren  Pankt 
gemeinschaftlich  haben  können.  Denn  wäre  z  ein  von  der 
erwähnten  verschiedener  Basispnnkt  des  Büschels,  so  würden 
Yon  z  zwei  Tangenten  an  den  Kegelschnitt  $  gehen,  welche  die 
Paare  x^y  yn  tragen  mögen.  Dann  mttsste  aber  die  Gnrve  des 
Bäschels,  welche  das  Paar  x^  enthält,  anch  das  Paar  yri  ent- 
halten,  was  unmöglich  ist,  da  jede  f  nnr  mehr  CZ"^  in  einem 
Paare  trifiPl;. 

Beschreibt  y  den  Büschel  (y)  durch  die  (m — 5)  festen  Paare, 
so  durchlauft  das  Paar  ar|,  in  welchem  jede  Gurre  noch  schneidet, 
die  C"'.  Die  Gerade  o??  hüllt  den  Kegelschnitt  ft  ein  und  wird 
TOD  der  dasselbe  Paar  ausschneidenden  y  noch  in  m—b  Punkten 
auf  den  m— 5  festen  Geraden  getroffen.  Hieraus  ergibt  sich 
folgende  Erzeugung  einer  hyperelliptischen  Curve  von  der  Ord- 
nung m  und  dem  Geschlechte  m — 3: 

Es  seien  Ä^y  A^. . .  A«_s,  Tj,  T,,  T^  (w— 2)  Tangenten  eines 
Kegelschnittes  S.  Man  nehme  auf  den  Geraden  Ai  je  ein  Punkte- 
paar a,a,-  willkürlich  an,  dann  sind  von  einer  Curve  (wi — 3)ter  Ord- 

nnng,  welche  durch  die  —  {m — 5)  (w — 6)  Schnittpunkte    der 

Oeraden  Ai  und  die  (m — 5)  Paare  a,«,  geht,  noch: 

4- m(m— 3)— 4"  (m— 5)(m— 6)— 2(>n-5)  =  2m— 5 

Punkte  willkürlich.  Wir  legen  nun  eine  Curve  y^  durch  die  eben 
erwähnten  Punkte  und  durch  die  (m — 5)  Schnittpunkte  von  T^ 
mit  den  J^,  ebenso  für  die  T^  und  Tg  je  eine  y,  und  ^j.  Von  jeder 
dieser  Curven  sind  noch  m  Punkte  willkürlich.  Wir  wählen  ^j  fest 
und  nehmen  auf  derselben  sechs  Punkte  willkürlich  an,  durch 
die  wir  die  y,  und  yg  legen,  von  denen  dann  noch  je  m — 6  Paukte 
willkürlich  sind,  und  deren  jede  j?^  in  rf— 6  beweglichen  Punkten 
sehneidet.  Man  kann  nun  bewirken,  dass  die  beiden  von  y^  und  ^3 

39* 
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ausgeschnitteneD  linearen  Schaaren  g^^j^^^  eine  Grappe  gemein- 
schaftlich haben.  Denn  da  sie  die  Beweglichkeit  m — 6  besitzen^ 
so  kann  man  sicherlich  Gruppen  finden,  welche  2(iit — 6)  Punkte 
gemeinschaftlich  haben.  Dann  schneidet  sowohl  ^^  als  ^3  die  ^^^ 
nur  mehr  in: 

rf_6_2(w— 6)  =  i-  (m— 4)(iw— 5)  =  iz 

Punkten,  wenn  tt  das  Greschlecht  der  ^^  bedeutet.  Gehören  nun 
die  TT  Punkte  keiner  Specialschaar  an,  so  müssen  tf^  und  f^  auch 
durch  sie  hindurch  gehen  und  y^,  f^^  ^3  gehören  einem  Büschel 
an.  Sind  die  rc  Punkte  aber  beweglich,  so  dass  sie  eine  0^  von 
der  Beweglichkeit  q  bilden,  so  kann  man  ^^  ^^^  fz  ^^^^  durch 
q  weitere  Punkte  von  f^  legen,  dann  gehen  aber  beide  durch 
dieselben  Restpunkte;  fuf^jf^  gehören  sodann  einem  Büschel  an. 

Hat  man  nun  f^,  f^,  f^  so  bestimmt,  dass  sie  demselben 
Büschel  angehören,  so  schneiden  die  Ourven  dieses  Büschels 
irgend  zwei  Gerade  A^j  Ah  nur  je  in  einem  Punkte,  y^  y^  und  die 
Verbindungsgerade  y^  1/^-=  T  hüllt  einen  Kegelschnitt  ein,  der 
mit  St  identisch  ist,  da  er  die  Tangenten  Aky  Ah,  T^y  T^,  T^  mit 
ihm  gemeinschaftlich  hat.  Hieraus  folgt,  dass  T  jede  der  Geraden 
A^,  A^, ,  .-4,„_5  in  demselben  Punkte  trifft,  in  welchem  sie  von 
der  Gurre  f  des  Büschels  getroffen  wird,  die  durch  yt  geht.  Das 
Erzeugnis  des  Curvenbüschels  (f)  und  des  Tangentenbüschels 
von  St  ist  also  ausser  den  71t — 5  Geraden  Ai  noch  eine  Curve  C 
von  der  Ordnung  m,  welche  d  Doppelpunkte  besitzt,  die  Basis- 
punkte des  Büschels  (y),  die  nicht  auf  den  Ai  liegen.  C"""* 
ist  hyperelliptisch,  da  die  f  eine  ^j^^)  auf  ihr  ausschneiden. 

Man  kann  aber  auch  zwei  projectivische  Büschel  von  Curven 
f  angeben,  welche  CZ~^  erzeugen.  Lässt  man  nämlich  die  Tan- 
gente Am^i  weg,  so  geht  durch  die  d  Punkte,  die  wir  oben 

bestimmten,  durch  die  —  (m — 6)  (m — 7)  Schnittpunkte  der  J,y 

A^ . .  .Am-^B  nnd  die  2(m— 6)  auf  diesen  Geraden  liegenden  Paare 
rt,«,.  noch  ein  Netz  von  Curven  y'.  Denn  trifft  A^-b  die  Curve  f^  in 
y  ausser  in  den  m — 4  Punkten  auf  den  Geraden  A^ . .  .-4«-«  nnd 
a,«_5a,„_5,  so  geht  durch  jede  Gruppe  von  m — 4  Punkten,  welche 
eine  Gerade  durch  y  auf  ^,  ausschneidet,  noch  ein  Büschel  von 
Curven  f'.  Da  nun  T^  auch  durch  y  geht,  so  liegen  auf  T^  auch 
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solche  (m — 4)  Punkte,  durch  die  ein  Bttschel  geht,  und  zwar  sind 
»«—6  von  ihnen  die  Schnittpunkte  von  T^  mit  A^,  A^. .  .-4^_6- 
Der  Bttschel  ((f/),  dessen  Basispunkte  durch  die  Geraden  A^, 
ij...^M-«9  T^  bestimmt  sind,  wird  nun  analog  wie  oben,  die 
Curve  CIT"*  erzeugen  und  die  Geraden,  welche  die  m — 5  Schnitt- 
pankte  einer  f'  mit  den  m — 5  Geraden  A^,  A^. .  -^m-e;  7\  ent- 
halten, httUen  ft  ein.  Dtirch  diese  Tangenten  wird  nun  (f')  auf 
den  Bttschel  (f)  projectivisch  bezogen  und  ihr  Erzeugnis  besteht 
ausser  aus  den  m — 6  Geraden  A^,  A^. .  .A^.^  noch  aus  einer 
Curve  mter  Ordnung,  welche  d  Doppelpunkte  hat  und  hjper- 
elliptisch  ist. 

Man  kann   auch  die  Gleichung  der  Curve  CZ~^  leicht  auf- 
stellen. Sind: 

A^  =  0,  ^  =  0...J[«-5  =  0 

die  Gleichungen  von  (m — 5)  Geraden  der  Ebene  und: 

B^  =  0,  ej  =  o...e^5  =  o 

(m— 5)  Kegelschnitte,  so  ist,  wenn  B(  und  P,-  lineare  Ausdrücke 
der  Coordinaten  a^  und  ßi  Constanten  bedeuten : 

m — 5 

1 

U  -^  Ä|  •    .«2  •  •  •  .il|||— .5 

<iie  Gleichung  einer  Curve  (m — 3)ter  Ordnung,  welche  durch  die 

-^(m— 5)(m — 6)  Schnittpunkte  der  Geraden  Ai  geht,  ferner  jede 

Ai  noch  in  den  Schnittpunkten  von  6,  =  0  und  /\  z=  0  trifft. 
Bei  gegebenen  Ai,  6„  P,  geht  also  y  =  0  durch: 

--  (m — 5)  (m— 6)+2(jn — 5)+ in — 5  =  -^  m(m — 5) 

feste  Punkte.  Eine  Curve  (m — 3)ter  Ordnung,  welche  durch 
—  m(m^  5)  Punkte  geht,  enthält  wenigstens : 

—  m(m — 3)  —  -^  m(m — 5)  =  m 
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willkürliche  Constanten.  Von  den   obigen  -^m(m — 5)  Punkte» 

könnten  im  Allgemeinen  nur  die-^  (w — 5)  (»i — 6)  Schnittpunkte  der 

Ai  für  die  Curven  (m — 3)ter  Ordnung  weniger  Bedingung  invol- 
viren,  was  aber  nicht  stattfindet. 

Denn  wtlrde  zum  Beispiel  jede  Curve  ^,  welche  alle  Schnitt- 
punkte der  Ai  enthielte,  bis  auf  den  Schnittpunkt  der  Geraden 
^^  =  Oy  ii^  =  0  auch  diesen  enthalten  müssen,  so  würde  folgen, 
dass  jede  ^  durch  ihn  gehen  würde,  welche  noch  durch  die 
Schnittpunkte  irgend  welcher  A^^  A^,.,A„^f^  und  der  A^^  A^ 
geht,  was  nicht  der  Fall  ist. 

Die  rechte  Seite  der  Gleichung  1)  enthält  nun  auch  bei 
gegebenen  J„  9„  P,  genau  m  willkürliche  Constanten  und  ist 
daher  die  Gleichung  der  allgemeinsten  Curve,  welche  durch  die 

Gruppe  von  —  m{m — 5)  Punkten  geht. 

Sind  nämlich  die  a^,  ß»  und  Bi  willkürlich  gewählt,  so  fthren 
dieselben  doch  nur  im  Ganzen  m  willkürliche  Constanten  ein. 
Denn  es  ist: 


und  das  erste  Glied  rechts  enthält  als  quadratischer  Ausdruck 
der  Coordinaten  nur  sechs  willkürliche  Constanten,  wie  man  ancb 
die  ß„  a,  und  Bi  wählen  mag.  Hiezu  treten  die  (wi — 5)  willkär- 
lichen  a^  des  zweiten  Gliedes,  was  dann  m+1  homogene  oder 
m  willkürliche  Constanten  liefert,  von  denen  y  abhängt  Ist  also 
Oq  eine  willkürliche  quadratische  Function  der  Coordinaten,  so 
wird: 

f  —  /).e,+i)2' «,  -j'  p,  =  0 

1 

die  allgemeinste  Curve  sein,  welche  durch  die  -^  mirn — 5)  Punkte 
geht. 
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Sind: 

(m— 3)  Tangenten  eines  Kegelschnittes  ß  und  ^^  z=  0,  -4*  =  0 
irgend  zwei  derselben,  so  wird: 

Ai  =  Auit^-hSkkP^iXik  +u4*/4k 

sein,  wobei  |x,i,  /x^  Constanten  sind  und  iSy^t  =  0  die  Gerade  ist, 
welche  die  Berührungspunkte  der  Tangenten  Ak  =  0,  Ai^z^iO  auf 
St  mit  einander  verbindet. 
Es  ist: 

jX^i  =  1,       |Xaa  =  0, 

ebenso: 

l^kh  =  1,     p-kk  =  0. 

Ist  femer: 

Aq  =  Ahiilk'hSkkl*'ok(*-oh'hAki^lh  =  0  1) 

eine  willkttrliche  Tangente  von  ft  und : 

SO  ist: 

«n— 3 

/  \     \  '   \V'okV'ik  AH—^ohV-ih  Ai\  =  0  2) 


1 
bei  yariablem  —  die   Gleichung  eines   Büschels   von   Curven 

V-ok 

(in—3)t«r Ordnung,  dessen  Basispnnkte  aus  den—  {m — 5)  (m — 6) 

Schnittpunkten  der  {m — 5)  Geraden  Ai  (i't^ä,  *),  den  2(wi— 5) 
Schnittpunkten  dieser  A\  mit  den  6,  und  noch: 

rfz=y(m-l)(i»— 4)+2 

anderen  Punkten  der  Ebene  besteht.  Nach  Vorstehendem  ist  es 
der  allgemeinste  Büschel  durch  die  Gruppe  von  Punkten. 

Die  Curven  des  Büschels  schneiden  Ai  =  0  ausser  in  den 
festen  Punkten  nur  mehr  in  einem  variablen  Punkte,  dem  Schnitt- 
punkte von: 

Ai  =  0  mit  ^k^A),—^K\hkAk  =  0. 


} 
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Dies  ist  aber  der  Schnittpunkt  von  ^^  =  0  mit  Ai  =  0,  denn 
es  ist : 

Die  Tangente  ^Iq  ==  ^>  welche  dem  Parameter  —  entspricht, 

schneidet  daher  die  Cnrve  des  BUschels  (2);  welche  demselben 
Werthe  des  Parameters  entspricht,  in  (m — 5)  Punkten  auf  den 
Geraden  At^  wo  i:^h,  k  ist,  und  überdies  in  einem  Pnnktepaare, 

welches  bei  variablem  —  eine  Curve  beschreibt.  Eliminirt  man 

fXoA,  \>^ok  aus  den  beiden  Gleichungen: 

m— 3  m— 3 

l^lkAH-hiioki^ohSkk-hi^hAk  =  0, 

80  erhält  man  als  Gleichung  des  Erzeugnisses  des  Tangenten- 
bUschels  von  St  mit  dem  ihm  projecti vischen  Curvenbttschel : 

oder  es  ist: 


!>' 


wo  y    die  Summe  über  alle  Combinationen  ohne  Wiederholung 
zu  zweien  der  Zahlen  1,  2,  3 . . .  m — 3  bedeutet. 
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Setzt  man  daher: 


ÄkAk 
nod 

wo  also  Sa»  =  0  die  Polare  des  Schnittpunktes  der  Tangenten 
AiZzO,  Ai»  =  0  für  Jt  ist,  so  wird: 

1  i^ 

die  Gleichung  der  hyperelliptischen  Curve  mter  Ordnung,  welche 

A 

nebst  den  (m — 5)  Geraden    .    .    =  0  von  dem  Tangentenbttschel 

AhAk 

des  Kegelschnittes  und  dem  dazu  projectivischen  Curvenbttschel 
(m— 3)ter  Ordnung  erzeugt  wird. 
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Zur  Theorie  der  Thetacharacteristiken. 

Von  Adolf  Amegeder  in  Wien. 
(Vorgelegt  in  der  SIttung  am  1.  April  1886.) 

Die  Grandlage  für  die  Untersuchung  der  Gruppirungsver- 
hältnisse  der  Thetacharacteristiken  bildet  der  Satz^  dass  alle 
Gleichungen  und  Äquivalenzen  zwischen  Characteristiken  durch 
gewisse  aus  den  Gruppencharacteristiken  abgeleitete  Substitutio- 
nen  wieder  in  richtige  Relationen  übergeführt  werden.^  Wir 
skizzieren  für  diesen  wichtigen  Satz  im  Folgenden  einen  rein  al- 
gebraischen BeweiS;  der  sich  blos  auf  die  invariante  Darstellung 
der  algebraischen  Functionen  stützt.  * 

Im  Sinne  dieser  Darstellung  bezeichnen  wir  die  zur  Classe 

r{sz)  =  0 

gehörigen  adjungirten  ganzen  Functionen  (n — 3).  Ordnung  von  «,  z 
mit  fy  und  jede  ganze  homogene  Function  a.  Ordnung  dieser  p 
Functionen  mit  <I>(°).  Eine  solche  verschwindet  im  Allgemeinen  an 
2a (p — 1)  Stellen  von  /* einfach;  es  gibt  aberoo'C^-^)-!»  Functionen 
X^*^  unter  ihnen,  die  überall,  also  an  a  (jp — 1)  Stellen  doppelt  ver- 
schwinden. Je  zwei  dieser  Functionen  x^'^  X^^^  (^  ß)}  deren 
Nullpunkte  die  sämmtlichen  Yerschwindungspunkte  einer  Func- 

tion  ^^^^  (7  =:     ^   )  vorstellen,  betrachten  wir  als  zu  einem  und 

demselben  System  gehörig.  Denken  wir  uns  für  den  Augenblick 
j^(«)^  ^(P)  und  ^(7)  gleich  Null  gesetzt,  so  stellen  ^''^  =:  0  und 
5^(P)  =  0  zwei  Berührungscurven   von  /=  0  vor,  deren  Bertth- 


1  C.  Jordan,  Trait6  des  substitutions.  M.  Noether,Znr  Theorie  der 
Thetafunctionen  von  beliebig  vielen  Argumenten.  Math.  Annalen,  Bd.  XVI. 
pag.  270. 

2  M.  Noether,  Über  die  invariante  Darstellung  der  algebraischen 
Functionen.  Math.  Annalen,  Bd.  XVll,  pag.  263. 
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rnngspunkte  das  volle  Schnittpnnktsystem  von  <t>(^^  bilden.  Zwei 
solchen  Fnnetionen  kommen  gleiche  Gharacteristiken 

(«)  =  (6) 

za,  and  die  zwischen  ihnen  bestehende  Relation  kann  auch  durch 
die  Gleichung 

(a)-4-(A)=0 

ausgedrückt  werden. 

Es  gibt  nur  eine  endliche  Anzahl  von  Systemen  x^«).  Man 
kann  nämlich  für  ein  ungerades  a  vermittels  geeigneter  0(t)  alle 
j^i«)  auf  2^p  Systeme  von  Functionen  y}^^  zurückführen.  Diese  zer- 
fallen wieder  in  zwei  grosse  Classen,  in  z^  =  2p'-'^(2p-^1)  Sy- 
steme xi%  die  nicht  weiter  reducibel  sind,  und  in  «,  =  2p-\2p — 1) 
Systeme  x^\  die  man  vermöge  der  ^(^)  aus  den  überall  doppelt 
verschwindenden  x^^^  ^  f  ableiten  kann.  ^  Die  ersteren  heissen 
gerade,  die  letzteren  ungerade,  und  entsprechend  werdeii  die 
zugehörigen  Gharacteristiken  gerade  und  ungerade  „eigentliche^ 
Gharacteristiken  genannt  und  mit  dem  einen  Symbol  (a) ,  (6)  . . . 
bezeichnet. 

Ebenso  kann  man  alle  Functionen  x^°^  ^on  gerader  Ordnung 
aas  einer  endlichen  Anzahl,  nämlich  z  -=2'^^  —  1  Systemen  von 
Functionen  zweiter  Ordnung  -/j^)  in  den  f  herstellen.  Es  gilt  dies 
insbesondere  auch  für  jede  Gruppe  oder  jedes Product  x^'^-X^^^  *ws 
zwei  Functionen  ungerader  Ordnung,  die  verschiedenen  Systemen 
aber  derselben  Glasse  angehören.  Da  auch  die  ümkehrung  richtig 
ist,  d.  h.  jede  Function  -y}^^  vermittels  geeigneter  ^^t)  zerlegt 
werden  kann  in  x^'^  -X^^^  ^°d  ^^^^  ^^^  "^^hr  viele  Weisen,  so  nennt 
man  jede  x^^^  eine  Gruppe,  und  ihre  Gharacteristik,  die  zum  Unter- 
schiede von  den  früheren  mit  [a],  [b]  ...  bezeichnet  wird; 
^Grappencharacteristik".  * 

Die  Bezi  ehung  zwischen  x^'^  ?  X^^^  ^^^  X^^^  erscheint  nach 
Obigem  vermittels  ihrer  Gharacteristiken  {a^^{af),  [*]  durch  jede 
der  folgenden  Gleichungen  ausgedrückt: 

(a,)  =  (a,0+[*], 


1  Noether,  Math.  Ann.,  Bd.  XVI,  pag.  274  nnd  Bd.  XVII,  pag.  277. 
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{af)  =  (a,)+[6), 

Auch  hier  ist  femer  für  zwei  Grappencharacteristiken,  die 
sich  auf  dasselbe  System  beziehen  [a]  =  [b]  nad 

[a]-+.[b]  =  0, 

da  die  Verschwindangspnnkte  der  entsprechenden  Functionen 
Xf^  und  Xt^  das  volle  Nullpunktsystem  einer  Function ^f^)  ^q^^. 
sentiren. 

Von  zwei  geraden  oder  zwei  ungeraden  Characterisiiken 
(üj)  und  (a/)y  welche  mit  einer  Gruppencharacteristik  [b]  in  der 
Beziehung 

(a,)+(a.O  =  [*] 

stehen;  sagt  man^  dass  sie  in  [b]  enthalten  sind.  Sind  (a^),  {a[)] 
(a,),  (aj),  . . .  solche  Paare,  *  so  ist: 


d.  h.  man  kann  für  (a^),  (o,)  • . .  und  nur  für  diese  Charac 
teristiken:  (a|)+[6],  (a2)+[6]  . . .  setzen.  Man  bezeichnet  dieses 
durch  [b]  vermittelte  Ersetzen  als  „  Substitution  ^  {6},  und  es  soll 
nun  gezeigt  werden,  dass  der  Effect  einer  solchen  auf  eine 
zwischen  n  verschiedenen  eigentlichen  Gharacteristiken  {a^)j 
(a,) . . .  (a^)  bestehende  Relation: 

n 

y](a,)  =  Q  1) 

darin  besteht,  dass  sich  alle  in  [b]  enthaltenen  (aj)  mit  ihren  ge- 
paarten (a/)  vertauschen,  ohne  dass  1)  aufhören  würde,  eine 
richtige  Gleichung  zu  bleiben. 


1  Ihre  Anzahl  ist  für  jede  Gruppencharacteristik  [6]  gleich 

2.* 
Vergl.  Noether,  Math.  Ann.,  Bd.  XVI,  pag.  278. 
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In  UbereiüBtimmang  mit  dem  Obigen  drückt  diese  Glei- 
chung ans,  dass  die  Verschwindnngspunkte  der  Functionen  x^""^ 
mit  den  Gharaeteristiken  (a^)y  (a^),  ...  die  sämmtlichen  Yer- 
scbwindnngspnnkte  einer  einzigen  Function  4>(t)  von  der  Ordnung 
7  vorstellen.  Da  man  jede  „gerade"  x^'^  durch  eine  x^^^  j©^ß 
„ungerade"  durch  eine  x^^^  ersetzen  kann,  so  ist  zunächst  klar, 
dass,  wenn  von  den  ersteren  iVj ,  von  den  letzteren  N^  in  1)  auf- 
treten, nothwendig 

3(p-l)JV,+(p-l)JV.  =  2(p-l).7 

und  folglich  N^-^N^=:n  eine  gerade  Zahl  ist 

Wendet  man  nun  auf  1)  eine  Substitution  [b]  an,  und  sind 
k  Ton  den  Gharaeteristiken  (oy)  in  [b]  enthalten,  so  erhalten  wir 
ans  1)  die  Gleichung: 

k  n 

Hier  sind  nun  zwei  Fälle  zu  unterscheiden.  Es  kann  k  ge- 
rade sein  und  dann  ist 

k.[b]  =  0 

nnd  der  Satz  bewiesen ;  es  wäre  ferner  aber  auch  möglich,  dass 
k  ungerade  ist  und  folglich 

k[b]  =  [b]. 

In  diesem  Falle  geht  2)  wegen  [b]  =  {ak)'{-{a,/)  und  {au^-h 
{a/)  =  0  über  in 

k—l  n 

j=  1  j=  k 

Da  für  [b]  auch  (a,)-l-(a{)  (i  =  1,  2, . .  .* — 1)  gesetzt  werden 
kann,  so  erhalten  wir  k  solcher  Relationen  fhr  a^  a,,. .  a^,  a(, 
aL  .  .aj[,  die  nicht  gleichzeitig  bestehen  können.^ 

1  Für  p=^S,  k  =  Sy  n  =  4  müssten  die  Doppeltangenten  mit  den 
CharacteriBtiken  a^  a2,  a^,  a{,  a^j  at^  Seiten  eines  vollständigen  Vierecks 
sein,  was  unmöglich  ist. 
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Die  Anzahl  der  Characteristiken  aus  1);  die  in  irgend  einer 
Gruppe  [b]  enthalten  sind,  ist  daher  stets  eine  gerade,  und 
jede  der  Substitutionen  [b]  vertauseht  sonach  eine  gerade  An- 
zahl derselben  mit  ihren  gepaarten,  ohne  die  Relation  auf- 
zuheben. 

Damit  ist  der  eingangs  erwähnte  Satz  in  ToUer  Allgemein- 
heit bewiesen,  denn  jede  Äquivalenz  zwischen  Characteristiken 
(a)  kann  in  die  Form  (1)  gebracht  werden.  * 

Der  Erfolg  der  Substitution  [b]  oder  mehrer  aufeinander 
folgenden  Substitutionen  dieser  Art  ist  daher  immer  der,  dass 
die  Verschwind  ungspunkte  derjenigen  Functionen  x^''\  deren 
Characteristiken  (aj)  sich  ändern,  in  eine  corresiduale  Gruppe 
transformirt  erscheinen  und  es  bestehen  daher  zwischen  beiden 
immer  die  Gleichungen  des  AbeTschen  Theorems. 


1  Noether,  Math.  Ann.,  Bd.  XVI,  pag.  276. 
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Über  Nitroazokörper  und  Bromsubstitationsproducte 

des  Azobenzols. 

Von  Prof.  J.  Y.  JanoTsky. 

(Mit  3  Holzschnitten.) 
(Vorgelegt  In  der  Sitzung  am  1.  April  1886.) 

In  den  zwei  letzten  Arbeiten,  ^  die  ich  gemeinschaftlich  mit 
Herrn  Leopold  Erb  ansfUhrte;  wnrden  die  dnrch  directe  Ein- 
wirkung von  Salpetersäure  auf  Azobenzol  erhaltenen  Nitro- 
producte  beschrieben  und  gelangten  wir  nach  vielen  Versuchen 
zn  dem  Resultate,  dass  bei  Einwirkung  einer  Salpetersäure  vom 
V.G.  1-51  (96%)  vorerst  die  schon  von  Gerhardt  und  Laurent 
entdeckten  Nitroderivate  entstehen,  deren  Stellung  nach  unseren 
Untersuchungen  zu:  Paranitroazobenzol  und  Diparadinitroazo- 
beDzol  gefunden  wurde.  Ausserdem  entsteht  in  grosser  Menge  bei 
der  Nitrirung  ein  rothes  öliges  Product,  welches  ein  Dimetadinitro- 
azobenzol  ist. 

Da  Petriew  bei  der  Einwirkung  von  heisser  rauchender 
Salpetersäure  oder  auch  Schwefel-  und  Salpetersäure  vorwiegend 
Azoxyderivate  und  nur  in  unbedeutender  Menge  ein  bei  112'  C. 
schmelzendes  Trinitroazobenzol  erhielt,  da  femer  die  Stellungen 
der  ans  Azobenzol  gebildeten  Producte,  schon  wegen  der  mannig- 
fachen Isomerien  und  sehr  ähnlichen  Eigenschaften,  ungleich 
schwieriger  analytisch  festgestellt  werden  können,  als  wenn 
man  von  bekannten  und  in  der  Stellung  bestimmten  Producten 
auf  sjmthetischem  Wege  ausgeht,  so  versuchten  wir  über  die 
grosse  Anzahl  Isomerien  der  ITitroderivate  in  der  Art  Aufschluss 
zu  erlangen,  dass  wir  die  zuerst  von  uns  völlig  rein  dargestellten 
oben  angeführten  drei  Nitrokörper  als  Ausgangsmateriale 
benutzten. 

In  der  oben  citirten  Abhandlung  (erste  und  zweite  Folge) 
beschrieben  wir  ferner  zwei  Trinitroazobenzole,  die  mit  heisser 


1  Bericht  der  k.  Akademie,  XCL  210,  Jahrg.  1885.   Bericht  der 
lUTliner  Gesellschaft,  XVni.  Heft  7,  p.  1134. 
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und  kalter  Salpetersäure  ans  Diparadinitroazobenzol  entstehen 
und  die  einander  sehr  ähnlich  sind,  aber  durch  die  Schmelzpunkte 
als  wesentlich  von  einander  verschieden  erkannt  wurden;  das 
schwer  lösliche  zeigt  einen  Schmelzpunkt  von  ca.  180**  C.  (da 
das  Product  zuerst  weich  wird,  ist  derselbe  nicht  genan  zn 
bestimmen),  das  zweite  einen  Schmelzpunkt  von  160**  C.  (uncorr.)^ 
Beide  lösen  sich  in  Alkohol,  Äther  schwer,  Aceton  leicht.  Das 
zweite  Product  ist  in  heissem  Alkohol  leichter  löslich  als  das 
erste.  Die  alkoholischen  Lösungen  geben  mit  Natriumhydroxjd 
und  wässerigem  Schwefelammonium  gekocht,  die  fUr  die  Nitro- 
verbindungen des  Azobenzols  charakteristische,  von 
uns  angeführte  Blaufärbung,  eine  Reaction,  die  äusserst  empfind- 
lich ist  und  besonders  durch  die  Farbenänderung,  welche  nach 
dem  Kochen  eintritt,  auch  einen  Schluss  auf  die  Stellung 
der  Nitrogruppen  gestattet.  Diese  Blaufärbung  rUhrt  von  der 
Bildung  eines  Productes  her,  welches  die  Gruppe  N.OH  enthält 
und  einen  sauren  Charakter  besitzt.  Diese  Körper,  die  wir  als 
Nitro-Nitrolsäuren  bezeichnet,  entstehen  als  Zwischenproduete 
der  Reduction  von  Nitroazobenzolen  zu  Amidoazobenzolen. 

Da  beide  Nitroderivate  aus  Diparadinitroazobenzol  ent- 
stehen und  auch  beim  Abbau  Paraphenjlendiamin  neben  asym- 
metrischem Triamidobenzol  geben,  so  müssen  sie  den  Formeln 

/NO,  (3) 

\nO,  (4) 
und 

/NO.  (2) 
(4)NO.CAN  =  NCeH3/ 

\NOj  (4) 
entsprechen. 

In  derselben  Abhandlung  haben  wir  auch  erwähnt,  dass 
durch  Einwirkung  von  rauchender  Salpetersäure  auf  Paranitro- 
azobenzol  (CeH5Nz=N.CeH4.N0j4)  ein  dem  bei  160"  C- 
schmelzenden  Trinitroazobenzol  ähnliches  Product  entsteht; 
die  neuen  eingehenden  Untersuchungen  ergaben  jedoch,  dass  das 


1  Der  Schmelzpunkt  des  Letzteren  wurde  in  der  vorigen  Abhandlun; 
irrtfaümlich  mit  169®  angegeben. 
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goB Fsranitro&zobenzol  erhaltene Prodnct  ans  zwei  NitroderiTaten 
bestellt,  die  dnrcb  heissen  Alkohol  oder  Aceton  getrennt  werden 
kSmen. 

Das  leichter  lOBliche  Derivat,    dessen  Schmelzpunkt 

112°  C.  (nncorr.)  ist,  krystallisirt  in  mikroskopischen  ockergelben 

Nadeln,  die  rhombiach  sind.   Die  Elementaranalyee  weist  einen 

dorchwegehöhereDEobleDstoffgebalt  anf,aladerTheorieent8pricht: 

Th. 

C  =  46-38  45-42 

H=    3-10  3-15 

nod  dürfte  dies  von  Sparen  des  Mononitroderivates,  das  in  seinen 
LöslichkeitsverbäUnissen  diesem  Frodncte  ähnlich  ist,  seinen 
Qrond  haben.  Offenbar  ist  dieses  ans  Paranitroazobenzol  ent- 
rtehende  Trinitroderivat  identisch  mit  demvon  Petriew  dnrcb 
directe  Nitrirang  von  Azobenzol  erhaltenen  Prodnct;  da  dasselbe 
beim  Abban  Farapbenylendiamin  liefert,  so  ist  es  ein  Nitro- 
prodact 

>N0,-2  2-2-3» 

(4)N0,C,H,N  =  N .  C.H.<  oder 

^NO,— 3  5-6-5 

Die  zweite  dabei  resnltirende  Base,  die  entweder  ein 
symmetrisches  (nenes)  oder  asymmetrisches  Triamidobenzol  ist, 
konnte  bislang  nicht  in  znr  Analyse  genügender  Reinheit  erbalten 
werden, 

Ancb  dieses  Derivat  zeigt  mit  Natronlauge  nnd  Ammon- 
hydrosulfid  eine  charakteristiscbe  Farbenänderung,  doch  nicht 
in's  Blaue,   sondern   es  wird   die  alkoholische  Losung  mit 
Natrinmhydroxyd  (einigen  Tropfen)  vorüber- 
gehend violett,  bei  Zusatz  von  Ammonbydro-         pj, 
Sulfid  dagegen  olivengrUn.  A  \ 

Das  in  Alkohol  schwer  lösliche  H  A 
zweite  Product,  welches  jedoch  in  be-  \\  7 
deutend  geringerer  Menge  entsteht,  ist  \V 
schwefelgelb ,     krystallisirt     aus     Eisessig, 

'  Die  Stellung  der  zwei  Nitrogruppen  2 — *,  3—4  ist  nicht  möglich,  du 
diese  Producte,  aua  dem  Diparadioiironzubenzol  erhalten,  verachieden  aind. 

Sllib,  i.  Diihtm.-Dilvr«.  Cl.  \CI[I.  Rd.  II.  Ablb.  JO 
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sowie  heissem  Aceton  in  brillantglänzenden  Tafeln,  die  rhombisch 
sind  und  eine  Combination  von  Poo  mit  oo-floo  oder  P,  ooP, 
ooPöo  darstellen. 

Schmelzpunkt  =  170**  C. 

Die  alkoholische  Lösung  gibt  mit  Natriumhydroxyd  und 
Ammonhydroxyd  eine  olivbraune  Färbung. 

Die  Analyse  ergab : 

C  =  45-79  45-88  theor.  45-42 

Hzz    2-77  2-91     „        3-15 

die  auf  ein  Trinitroazobenzol  deutet. 

Wie  spätere,  unten  zu  besprechende  Versuche  gezeigt,  ist 
das  Trinitroazobenzol  identisch  mit  dem  von  uns  durch  Nitrirnng 
des  Dimetadinitroazobenzols  erhaltenen  Producte.  Da  es  sowohl 
aus 

C«H,.N  =  N.C,H»N0,(4) 
wie  auch  aas 

NOtCgH^N  =  N .  C,H,NO, 
(3)  (3) 

entsteht,  so  muss  die  Stellung  desselben: 

/N0,(3) 
(3)N0,.CeH,N  =  N.CeH3<; 

\nO,(4) 
sein. 

Sowohl  das  bei  112''  C.  als  auch  das  bei  170°  schmelzende 
Trinitroazobenzol  geben  bei  reservirtem  Abbau  der  Nitrogruppen 
Triamidoazobenzole,  die  intensiv  gelb  färben  und  deren  aus- 
führliche Beschreibung  in  nächster  Zeit  von  uns  veröffent- 
licht wird. 

Ein  Dinitroazobenzol  konnten  wir  bislang  aus  dem  Para- 
nitroazobenzol  nicht  erhalten;  selbst  verdtlnnte  Salpetersäure  1*42 
liefert  ein  von  dem  Dinitro-(di-p-)azobenzol  verschiedenes  Pro- 
duct,  das  in  baumartig  verwachsenen  gelben  Nadeln  krystallisirt, 
deren  Schmelzpunkt  unter  dem  des  bei  160°  C.  schmelzenden 
Trinitroazobenzols  liegt. 

Durch  Nitrirnng  von  Dimetadinitroazobenzol  mit 
Salpetersäure  von  1-51  entstehen  ebenfalls  zwei  Trinitroproducte, 
welche  am  besten  mit  heissera  Aceton  getrennt  werden  können. 
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Das  schwer  lösliche  Prodact;  welches  der  Hanptmenge  nach  ent- 
Btehty  ist  gelb,  krjstallisirt  in  brillantglänzenden  rhombischen 
Tafeln  nnd  zeigt  einen  Schmelzpunkt  von  ITO""  C«  Dasselbe 
liefert  bei  der  Analyse: 

C  =  45-80 
H=    3-21 

und  gibt  mit  alkalischem  Ammonhydrosalfid  keine  Blaufärbung, 
gondern  eine  Grttnfärbung.  Nach  den  chemischen  und  physi- 
kalischen Eigenschaften  ist  es  identisch  mit  dem  schwer  lös- 
lichen,   aus    Paranitroazobenzol    erhaltenen    Trinitroazobenzol 

nnd  besitzt  somit  die  Formel 

/NO, -3 
(3)NO,.C,H,N  =  N.CeH3< 


^ 


A 


Das  in  Aceton  oder  Eisessig  leicht  lösliche  Pröduct,  eben 
falls  ein  Trinitroazobenzol,  krystallisirt  in  satt  orangegelben 
Prismen,  die  in  Alkohol  schwer  löslich  sind  und 
mit  Ammonhydrosulfid  und  Alkalien  ebenfalls  eine 
grünblaue  Färbung  geben,  die  indess  jedoch 
leicht  in  braungrün  übergeht.  Aceton  und  Natron- 
lange liefern  eine  violette  Färbung,  die  später 
violettroth  wird. 

Da    dasselbe    aus    einem  Dimetadinitroazo- 
benzol  entsteht,  so  sind  nur  folgende  Stellungen  denkbar: 


11 


NOjj— 2  oder  —5—6 
(3)NO,CeH,.N=N.C,H3< 

\N0j— 3 

Die  Stellung  3 — 4  ist  ausgeschlossen,  da  diese  das  schwer- 
lösliche Trinitroazobenzol,  Schmelzpunkt  170®  C,  besitzt. 

Über  ein  zweites  Mononitroazobenzol. 

Da  bei  der  Einwirkung  von  Salpetersäure  auf  Azobenzol 
vorwiegend  Dinitroproducte  entstehen  und  die  Ausbeute  an 
Mononitroazobenzol  sehr  gering  ist  (ca.  12— 157o)  ^^^  eine 
verdtinntere  Säure  unter  1'45  nicht  in  der  Kälte  reagirt,  beim 
Erwärmen  aber  Azooxynitroverbindungen  gebildet  werden,  ver- 

40* 
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suchten  wir  die  Nitrirnng  in  Eisessig  vorzunehmen.  Löst  mair 
Azobenzol  in  überschüssigem  Eisessig*  nnd  trägt  in  die  auf 
ca.  40 — 50°  C.  erwärmte  Lösung  eine  die  theoretische  Menge 
reiner  Salpetersäure  (1-52)  etwas  übersteigende  Quantität  ein,  so 
beginnt  eine  stürmische  Reaction  und  scheidet  sich  dann  das 
gebildete  Nitroproduct  in  rothen  Nadeln  aus.  Wäscht  man  das- 
selbe mit  Wasser  und  löst  in  Alkohol  oder  Aceton  warm,  so 
erhält  man  das  neue  Nitroazobenzol  in  orangerothen  Nadeln,  die 
wesentlich  von  denen  des  Paranitroazobenzols  verschieden  sind. 
Eine  Zusammenstellung  der  Eigenschaften  und  Reactionen 
zeigt  folgende  Unterschiede : 

Paranitroazobenzol.  Neues  Nitroazobenzol. 

Schmelzpunkt  137**  C.  (corr.  140-3*»)      Schmelzpunkt  127*»  C.  (corr.  129-9*»> 

In  Alkohol  mit  blassgelber  Farbe      mit  satt-orangerother  Farbe  löslich, 
löslich.    — ^  100    Theile     lösen  —  100  Theile  lösen  0-380. 

0185  Theil#. 

Aceton  leicht  löslich.  —  100  Theile      ebenfalls  =  4-411. 
=  4-464.      .'' 

Äther  schwer  löslich  (gelb). 

Erystallisirt  in  blassgelben  Nadeln. 

Versetzt  man  die  heisse  alkoholische 
Lösung  mit  Natronlauge,  so  färbt 
sie  sich  blau. 

Setzt  man  zu  der  alkalisch  gemach- 
ten Lösung  NH4SH  (wässerig),  so 
färbt  sich  die  Lösimg  schön  blau. 

Die  mit  Schwefelammon  und  Alkali 
behandelte  Lösung  bleibt  durch 
mehrere  Stunden  blau. 

Die  acetonale  Lösung,  mit  einigen 
Tropfen  NaOH  (wässerig)  ge- 
schüttelt, Wird  bordeauxroth. 

Die  Analyse  des  Nitroazobenzols  vom  Schmelzpunkte  127''  C. 
(corr.  129-9')  gibt: 


leicht  löslich  (orange), 
in  orangerothen  Nadeln, 
ebenso  behandelt:  grün  (olive). 


ebenso  chromgrün. 


dieselbe  Lösung  nach  einiger  Zeit 
olivengrün,  dann  roth gelb  (wie 
gelöstes  Chrysoidin). 

ebenso  behandelt  braunroth. 


C  =:  62-84 
H=    4-10 


theor.  63*43 
3-97 


1  Beim  Auflösen  des  Azobenzols  in  Eisessig  in  der  Kalte  tritt  ein 
Moment  ein,  bei  welchem  freiwillig  (ohne  Temperaturemiedrigung)  die 
Flüssigkeit  sich  mit  brillant  glänzenden  monoklinen  Blättern  füllt,  welche 
aber  nnch  Zusatz  von  mehr  Eisessig  wieder  in  Lösung  gehen.  Wahrschein- 
lich bildet  sich  ein  Additionsproduct  des  Azobenzols. 
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Dieses  Nitroazobenzol  liefert  bei  reservirtem  Abbaa  ein 

Amidoazobenzol;  welches  nicht  so  intensiv  gelb  färbt  wie  das 

;y-Amidoazobenzol    nnd    dessen    Hydrochlorat    in    rubinrothen 

Prismen  krystallisirt,  die  einen  aznrblanen  Metallglanz  zeigen. 

Bei  freiwilligem  Yerdansten  einer  verdünnten  Lösnng  scheiden 

f^ich  grauviolette  Blätter  aus.    Bei  vollständigem  Abbau  mit  Zinn 

and  Salzsäure  liefert  es  Anilin  und  ein  Phenylendiamin,  deren 

Hydrochlorate  mit  Alkohol  getrennt  und  mit  Ka^COj  destillirt 

wurden.     Das    schwerer   lösliche    Phenylendiaminhydrochlorat 

liefert  Orthophenylendiamin  (Schmelzpunkt  101 — 103"  C) 

und  ist  somit  das  neue  Nitroazobenzol  ein  Orthoderivat  von 

der  Formel : 

C,H,N  =  N.C,H,.N0.(2) 

Gegen  verdünnte,  sowie  auch  concentrirte  Salpetersäure 
verhält  sich  das  Orthonitroazobeuzol  wesentlich  anders  als  das 
Paranitroazobenzol.  Mit  concentrirter  Salpetersäure  (1'51)  ent- 
steht ein  in  seideglänzenden  langen  gelben  Nadeln  krystallisiren- 
des  Nitroproduct,  das  bei  157  *"  C.  schmilzt  und  in  Alkohol  und 
Aceton  in  der  Wärme  löslich  ist  Da  wir  bislang  nur  geringe 
Quantitäten  dieses  Körpers  erhielten,  so  konnten  wir  nur  eine 
Analyse  desselben  machen,  die  jedoch  keine  genauen  Resultate 
ergab.  Dem  Kolilenstoffgehalte  nach  wäre  es  ein  Azooxyderivat. 
Von  den  oben  beschriebenen,  aus  Mononitroazobenzol  erhaltenen 
Producten,  die  bei  112  beziehungsweise  170°  C.  schmelzen, 
nnterscheidet  es  sich  auch  durch  die  Schwefelammonreduction, 
es  liefert  dabei  eine  blaue  Lösung,  die  bald  roth violett  wird, 
während  die  oben  beschriebenen  Trinitroazobenzole  grüne 
Färbungen  geben.  Verdünnte  Salpetersäure  von  r4  V.6  erzeugt 
mit  Orthonitroazobenzol  ein  Dinitroazobenzol,  welches 
asymmetrisch  ist. 

Über  drei  neue  Dinitroazobenzole. 

Von  Dinitroazobenzolen  waren  nur  bislang  das  von  Gerhardt 
und  Laurent  dargestellte  Dinitroazobenzol  bekannt,  welches 
dnrch  die  Untersuchungen  von  Lermontow,  sowie  auch  durch 
von  uns  angestellten  Abbau  sich  als  symmetrisches  Dipara- 
dinitroazobenzol: 


630  Janovsky, 

(4)  NOe .  C^H^N  =  N .  C^H^ .  N0j(4) 

erwies.  Ferner  wurde  die  Stellung  des  ölartigen  Nitroprodactes 
(v.  Gerh.  undLaur.)  von  uns  als  eines  Dimetadinitroazo- 
benzols: 

(3)N0j .  CgH^N  =  NCeH^ .  NO,  (3) 

erkannt.  Wir  versuchten  nun  auch  das  analytisch  gefundene 
Resultat  durch  synthetische  Versuche  zu  bestätigen,  da  es  sich 
uns  darum  handelte,  absolute  Gewissheit  über  die  Stellung  zu 
erlangen.  Uns  erschien  die  Frage  von  um  so  grösserer  Wichtig- 
keit;  als  wir  zu  den  noch  unbekannten  Triamidoazobenzolen  und 
durch  Abbau  zu  Triamidobenzolen  gelangen  müssten,  deren 
Stellung  dann  von  vorneherein  sichergestellt  wäre-  Die  syn- 
thetischen Versuche  aus  dem  Paranitroazobenzol  Dinitroazo- 
benzole  zu  gewinnen  schlugen  bislang,  wie  oben  erwähnt,  fehl^ 
und  erhielten  wir  immer  entweder  gleich  Trinitroazobenzole  oder 
durch  verdünnte  Säure  ein  Product,  das  noch  nicht  näher  unter- 
sucht, jedoch  keinesfalls  das  bekannte  Diparadinitroazo- 
benzol  ist. 

Wir  gelangten  aber  zu  Dinitroazobenzolen,  bei  welchen  die 
Nitrogruppen  asymmetrisch  angelagert  sind  durch  Nitriren  von 
Orthonitroazobenzol  und  Paranitrosulfosäure  des  Azobenzols. 
Diese  so  erhaltenen  zwei  Producte  zeigen  äusserlich  grosse  Ähn- 
lichkeit mit  dem  Diparadinitroazobenzol,  unterscheiden  sieh  aber 
durch  höchst  charakteristische  Reactionen. 

Behandelt  man  Orthonitroazobenzol  (Schmelzpunkt  127*  C.^ 
mit  gewöhnlicher  Salpetersäure  (1-3  V.6)  und  fügt  nachher 
rauchende  Salpetersäure  (1'51)  zu,  bis  die  Krystallnadeln  ver- 
schwunden, so  setzt  sich  nach  wenigen  Stunden  aus  der  salpeter- 
sauren Lösung  das  Nitroderivat  in  orangerothen  langen  Nadeln 
ab;  nach  dem  Waschen  in  siedendem  Aceton  gelöst,  schiesst  das 
Derivat  in  perlmutterglänzenden  flachen  nadelfbrmigen  Erystallen 
an.  Die  Farbe  ist  orangeroth.  Das  Product  ist  in  heissem 
Alkohol  schwer  löslich,  leichter  in  heissem  Aceton.^ 


1  100  Aceton  lösen  bei  16*»  C.  0-190  Theile. 
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Die  qaantitative  Analyse  ergab : 

C  =  52-96  53-01  tbeor.  52-94 

H=    3-03  3-20  2-94 

was  zweifellos  anf  ein  Dinitroazobenzol  deutet. 

Unter  dem  Mikroskope  zeigt  das  Dinitroazobenzol  Gestalten, 
wie  in  beifolgender  Figur;  auch  bei  langsamem  Erkalten  der 
heissen  acetonalen  Lösung  resultiren  völlig  dünne,  a 

wenn  auch  grosse  Blättchen,   die   lebhaft  irisiren.    .         /  \ 
Durch  alkoholische  Natronlauge  färbt  sich  das  Pro-  /\ 
dact  blaugrtin  und  mit  Ammonhydrosulfid  und  Alkali  i    J 
wird  es  blau,  die  Färbung  bleibt  mehrere  Stunden  V 


V 


nnd  nimmt  dann  einen  violettblauen  Ton  an.  Das  aus 
demselben  durch  reservirten  Abbau  erhaltene  Diamidoazobenzol 
weicht  ebenfalls  wesentlich  von  dem  aus  Diparanitroazobenzol 
erhaltenen  ab.  Der  völlige  Abbau  mit  Zinn  und  Salzsäure  gibt 
zwei  Hydrochlorate ,  davon  in  concentrirter  Salzsäure  eines 
schwerer  löslich;  dasselbe  gibt  mit  Ka^^Cr^O^  Chinon  und  ist 
demnach  Paraphenyleudiamin,  das  zweite  konnten  wir  noch  nicht 
genügend  rein  erhalten ;  es  dtlrfte  da  das  Nitroproduct,  aus  Ortho- 
nitroazobenzol  entstanden,  wohl  Orthophenylendiamin  sein. 
Die  Formel  des  Productes  ist  somit  wohl : 

(4)N0,.CeH,N  =  N.CeH,(N0,)(2) 

also  Orthoparadinitroazobenzol. 

Wird  die  acetonale  Lösung  mit  Natriumhydroxyd  versetzt, 
80  färbt  sie  sich  sofort  rothviolett  und  übergeht  die  Farbe  nach 
nnd  nach  in  bordeauxroth.  Der  Schmelzpunkt  ist  208*  C.  (corr. 
214*  C.)  Das  Dinitroazobenzol  schmilzt  zu  einer  blutrothen 
Flüssigkeit  zusammen,  welche  beim  Erkalten  in  Nadeln  erstarrt. 

Ein  von  dem  früheren  verschiedenes  Product,  welches  auch 
asymmetrisch  ist,  erhielt  einer  von  uns  als  Nebenproduct  bei  der 
Nitrirung  der  Parasulfosäure,  dasselbe  wurde  in  der  Abhandlung 
Yom  6.  Juli  1882  (Bd.  LXXXVI,  p.  241)  erwähnt  und  als  ein 
dem  Dinitroazobenzol  ähnliches  Product  hingestellt.  Nitrirt  man 
die  Parasulfo säure  des  Azobenzols  mit  Salpetersäure  und  ver- 
dünnt nachher  mit  Wasser,  dampft  die  salpetersaure  Lösung  im 
Wasserbade  ab,  so  scheidet   sich   ein  pulveriger    harzartiger 
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Körper  ab,  der  im  Wasser  ganz  unlöslich,  von  heifisem  Alkohol 
und  Aceton  (von  letzterem  besonders  leicht)  gelöst  wird.  Der- 
selbe  entsteht  in  um  so  grösserer  Menge,  je  länger  das  Eindampfen 
dauert  und  dürfte  wohl  derart  gebildet  werden,  dass  die  ver- 
dünnte Salpetersäure  nach  und  nach  die  Sulfogruppe  eliminirt, 
wie  dies  ja  nir  einige  Sulfosäuren  Limpricht^  nachgewiesen  hat 
und  Wasserstoff  an  die  Stelle  der  Sulfogruppe  tritt;  bei  längerem 
Eindampfen  mag  dann  die  Nitrogruppe  in  den  zweiten  Kern 
treten.  Dass  die  Nitrogruppe  an  Stelle  der  Sulfogruppe  tritt,  ist 
nicht  anzunehmen,  da  die  Dinitrosulfosäure  aus  Paranitrosnlfo- 
säure  entsteht  und  somit  ein  Dinitroazobenzol  entstehen  müsste, 
welches  mit  dem  gewöhnlichen  Diparadinitroazobenzol  identisch 
wäre;  der  Schmelzpunkt,  sowie  die  anderen  Eigenschaften  des 
entstehenden  Dinitroazobenzols  sind  aber  wesentlich  von  jenem 
verschieden.*  Wird  der  oben  erwähnte  harzartige  Körper  aas 
siedendem  Aceton  umkrystallirt,  so  erhält  man  schöne  orangerothe 
Blätter,  die  undeutliche  Endflächen  haben  und  rosettenartig  ver- 
wachsen sind.  Die  Gestalten  sind  linsenförmig,  sehen  unter  dem 
Mikroskope  wie  Blutkörperchen  aus  und  nur  bei  freiwilligem 
Verdunsten  der  acetonalen  Lösung  erhält  man  dünne  platte 
Nadeln,  die  Rechtecke  bilden,  also  Combinationen  von  Pinakoiden 
wahrscheinlich  darstellen. 

Die  Analyse  derselben  ergab : 

C  =  52-97  52-44 

H=    3-22  3-50 

Auch  diese  Verbindung  ist  somit  ein  Dinitroazobenzol, 
dessen  Stellung  sich  aus  Obigem  ebenfalls  als  asymmetrisch 
ergibt. 

Die  Genesis  dieser  Verbindung  deutet  darauf  hin,  dass  die 
eine  Gruppe  sich  in  der  Parastellung  befindet,  weil  die  Ver- 
bindung   aus    Paranitrosulfosäure    entsteht,    und    thatsächlich 


1  Die  Limprich*sche  Beaction  der  Überführung  von  Sulfosaaren  in 
Kohlenwasserstoffe  wurde  von  ihm  mit  Salzsäure  ausgeführt. 

2  100  CO.  Alkohol  lösen  bei  20«  C. : 

Diparanitroazobenzol  0*040  Grm.  Aceton  =  0*215 
Orthoparanitroazobenzol  0*050  Grm.  Aceton  =  0-190 
Meta-/7-Dinitroazobenzol  0*080  Grm.  Aceton  =  0*275. 
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spaltet  sie  sich  mit  Zinn  und  Salzsäure  in  zwei  Diamine,  von 
denen  das  Parapbenylendiainin,  da  es  ein  in  Salzsäure  schwer 
lösliches  Hydrochlorat  gibt,  leicht  rein  zu  gewinnen  ist,  während 
das  zweite  nicht  in  derartiger  Reinheit  erlangt  wurde  (wir  ver- 
fügten nur  llber  einige  Gramme  des  Nitroproductes),  dass  die 
Stellang  ausser  allem  Zweifel  wäre.  Doch  ergibt  sich  die 
Stellang  ans  folgenden  Reflexionen: 

Das  durch  Nitriren  von  Azobenzol  resultirende  Nitroderivat 
gibt  nur  Paraphenylendiamin.  Das  aus  Orthonitroazobenzol 
erhaltene  gibt  Paraphenylendiamin  neben  Oithophenylendiamin; 
das  letztere  entsteht  aus  Paranitroparasulfosäure  und  gibt  auch 
Paraphenylendiamin,  somit  hat  es,  da  1)  die  Stellung: 

1)  (4)N0, .  CßHjN  =  N .  CeH^N0g(4) 

2)  (2)NO,.CeH^N  =  N.CeH4NO,(4) 
besitzt,  wohl  die  Stellung: 

(3)N0, .  CgH^N  =  N .  CeH4N0,(4). 

Eine  andere  Isomerie  ist  nicht  denkbar,  wenn  ein  Kern  die 
}7itrogruppe  in  der  Parastellung  enthält. 

Dieses  Nitroproduct  liefert  mit  alkalischem  Ammonhydro- 
sulfid  ebenfalls  eine  blaue  Lösung,  die  auch  nach  acht  Stunden 
blaa  bleibt. 

Alle  drei  Dinitroazobenzole  zeigen  in  der  Kälte  mit 
NH^SH  und  NaOH  behandelt  ein  verschiedenes  Verhalten; 
während  Diparadinitroazobenzol  mit  einigen  Tropfen  NH^SH 
eine  Blaufärbung  gibt,  tritt  dieselbe  bei  den  zwei  anderen  erst 
mit  grossem  Überschüsse  auf. 

Alkoholische  Natronlauge  verändert  nicht  und  die  acetonale 
LÖ!$ung  wird  mit  Alkalien  violettroth.  Der  Schmelzpunkt  ist 
(uneorr.)  205**  (corr.  2ir  C). 

Schliesslich  erhielten  wir  bei  der  heissen  Nitrirung  von  Azo- 
benzol einen  Körper,  der  sich  der  Analyse  nach  ebenfalls  als 
Dinitroazobenzol  erwies.^  Derselbe  ist  beschrieben  in  dem 
Berichte  der  k.  Akademie,  Bd.  XCI  (Jahrg.  1885),  p.  217.  Dieser 
Körper  zeigt  von  den  angeführten  vier  Dinitroazobenzolen  ver- 


1  C  =  ö2-2  52-10 

H=  4-6  4-20 
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schiedene  Eigenschaften,  und  zwar  krystallisirt  er  in  seide- 
glänzenden, asbestäbnlichen,  blasBSchwefelgelben  Nadeln,  die  zn 
Büscheln  gruppirt  sind,  ist  in  Aceton  leicht  and  in  Alkohol 
schwer  löslich  and  gibt  mit  Ammonhydrosalfid  und  Natrium- 
bydroxyd  eine  Blaufärbung,  die  aber  leicht  in  brann  ttbergeht 
Der  Schmelzpunkt  derselben  wurde  zu  ISO""  (corr.  185 '')  bestimmt. 

Die  Stellung  der  Nitrogruppen  ist  bislang  von  uns  nicht  fest- 
gestellt und  gedenken  wir  später  darüber  zu  berichten.  Die 
Ammonhydrosulfidreaction,  welche,  wie  wir  seinerzeit  nachwiesen, 
auf  der  Bildung  von  Nitrolsäuren  beruht,  ist  fbr  alle  Nitroazo- 
benzole  charakteristisch  und  wird  diese  Reaction  von  uns  weiter 
verfolgt.  Auch  behalten  wir  uns  vor,  über  die  Amidoazobenzole 
aus  den  erwähnten  Nitroproducten  in  nächster  Zeit  zu  berichten. 

Der  Übersicht  halber  folgen  nun  die  bislang  bekannten 
Nitroderivate  der  Azokörper,  die  durch  directe  Nitrirung  des  Azo- 
benzols  entstanden,  mit  den  vergleichenden  Reactionen  und 
specifischen  Unterschieden : 

Mono  nitroazo  benzole. 

1.  Paranitroazobenzol 

CeH,.N  =  N.C,H,N0,(4) 

von  Gerhardt  und  Laurent,  erhalten  durch  kaltes  Nitriren 
von  Azobenzol.  Schmelzpunkt  137*  C.  (corrig.  140-3**).  Blassgelb. 
Mit  NH^SH  und  NaOH  in  alkalischer  Lösung  schön  blau  geftrbt. 
Die  Färbung  bleibt  blau. 

2.  Orthonitroazobenzol: 

CeH,.N=:N.CeH,.N0,(2) 

durch  Nitriren  von  Azobenzol  in  Eisessig  gewonnen.  Orangegelb. 
Schmelzpunkt  127**  C.  (corr.  130**).  Mit  NH^SH-nNaOH  grün, 
wird  nach  einiger  Zeit  braungelb. 

Dinitroazobenzole. 

1.  Dinitroazobenzol  von  Gerhardt  und  Laurent,  erhalten 
durch  Nitriren  von  Azobenzol.  Schmelzpunkt  201**  C.  (corr.  206**). 
Stellung: 

(4)N0,CeH,N  =  N.CeH,N0,(4) 
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mit  NH^SHn-NaOH  eine  Blaufärbung,  die  nach  längerem  Stehen 
purpurfarbig  wird.  Orangerothe Nadeln.  (Diparadinitroazobenzol.) 

2.  Dinitroazobenzol  als  öliges  Nebenproduct  bei  der  Ge- 
winnung des  ersten.  Stellung : 

(3)N0, .  C^H^N  =  N .  CeH^N0,(3) 

Dimetadinitroazobenzol.  Mit  NH^SH-nNaOH  blauviolett  gefUrbt, 
i8t  zähflüssig. 

3.  Dinitroazobenzol  aus  dem  bei  127"*  C.  schmelzenden 
Orthonitroazobenzol  erhalten;  orangerothe  Blätteben.  Schmelz- 
punkt 208**  C.  (corr.  214^).  Mit  NH^SH-hNaOH  blau  gefärbt, 
die  Lösung  bleibt  blauviolett.  Die  Stellung  ist: 

(2)N0, .  CeH.N  =  N .  CeH,N0,(4) 

also  Orthoparadinitroazobenzol. 

4.  Dinitroazobenzol  aus  Paranitrosulfosäure.  Orangerothe 
Blätter.  Schmelzpunkt  205**  C.  (corr.  211**  C.)  Mit  NH^SH-t-NaOH 
eine  Nitrolreaction.  Blaufärbung,  die  auch  nach  längerem  Stehen 
nngeändert  bleibt.  Stellung: 

(3)?C,H,N  =  N  CeH,(NO,),, 

5.  Dinitroazobenzol,  durch  warme  Nitrirung  von  Azobenzol 
erhalten.  Blassgelbe  asbestähnliche  Nadeln.  Schmelzpunkt 
180*  C.  (corr.  185**).  Die  Stellung  ist  noch  unbekannt.  Mit 
NH^SH-nNaOH  eine  Blaufärbung,  die  bald  aber  in  eine  braune 
tibergeht. 

Trinitroazobenzole.* 

1.  Trinitroazobenzol  von  Petriew,  erhalten  durch  Ein- 
wirkung von  heisser  Salpetersäure  auf  Azobenzol,  von  uns 
erhalten  durch  Nitriren  des  Paranitroazobenzols  mit  kalter  Sal- 
petersäure. Gelbe  Nadeln.  Schmelzpunkt  112**  C.  (corr.  114-3**). 
Mit  NH^SH-KNaOH  eine  Grünfärbung,  die  nachher  ins 
olivenbraune  übergeht.  Stellung: 

/NOj  2  2  2  3 

(4  )N0, .  C.HlN  =  N .  aH,  <  oder 

\N0,  3  5  6  5 

^  Der  Vollständigkeit  halber  ist  das  von  £.  Fischer  aus  Nitrocblor- 
benzol  and  Phenylhydracin  erhaltene,  bei  142°  schmelzende,  zu  erwähnen. 
Dasselbe  enthält,  da  es  Anilin  gibt,  wohl  alle  Nitrogruppen  in  einem  Kern. 


(3)N0, .  C,H»N  =  N .  C,H^< 

n1 
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2.  Trinitroazobenzol  ans  Paramooonitroazobenzoly  ferner  ans 
Dimetadinitroazobenzol  erhalten  bei  der  NitriruDg  mit  raucben- 
der  Salpetersäure.  In  Alkohol  und  Aceton  schwerer  löslich.  Gelbe 
brillantglänzende  Tafeln.  Schmelzpunkt  170*^  C.  (corr.  176°  C.) 
Mit  NH^SH-t-NaOH  olivengrün,  dann  braungelb  werdend. 
Stellung: 

^N0,(4) 
Dimetaparatrinitroazobenzol. 

3.  Trinitroazobenzol  aus  Metadinitroazobenzol,  leichter  lös- 
liches Product  in  hellgelben  glänzenden  Prismen.  Schmelzpunkt 
124**  C.  (corr.  126-8°  C),  gibt,  mit  NH^SH-f-NaOH  eine  grüne 
(smaragdgrüne)  Färbung,  die  später  gelbroth  wird.  Stellung: 

/NOj-2  oder  5—6 
(3)NO,CeH,N  =  N.C,H3< 

\nO,(3) 

4.  Trinitroazobenzol  aus  Diparadinitroazobenzol.  Gelbe 
Nadeln.  Schmelzpunkt  160°  C.  (corr.  165°).  Mit  NH^SH-f-NaOH 
eine  Grünförbungj  die  später  ins  Blaue  übergeht  und  dann 
blau  bleibt. 

5.  Ein  ebensolches  Product  mit  heisser  Salpetersäure  ans 

Diparadinitroazobenzol.     Schmelzpunkt    185°.     Diese    beiden 

können  nur  die  Structur 

,N0j8  2  oder  3 
(4)CeH,~N  =  N.CeH3<; 

besitzen. 

Die  durch  theilweisen  Abbau  erhaltenen  Nitrolsäuren,  sowie 
die  Afflidoderivate  haben  wir  einer  Untersuchung  unterzogen  und 
werden  die  gewonnenen  Resultate  nächstens  publiciren. 

Über  ein  Monobromazobenzol. 

Da  wir  durch  Nitriren  von  Azobenzol  in  Eisessig  glatt  Ortho- 
nitroazobenzol  erhielten,  so  lag  es  nahe,  auch  andere  Mono- 
derivate  in  essigsaurer  Lösung  darzustellen.  Von  Bromderivaten 
des  Azobenzols  sind  bis  jetzt  nur  die  symmetrischen  Dibrom- 
(meta-)azobenzol*  und  Dibrom-(para)-azobenzol  sowie  ein  von 

1  Gabriel,  Bd.  IX  (Berl.  Berichte)  1407. 
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Werigo  ^  dargestelltes Tetrabromazobenzol  bekannt.  Die  ersteren 
sind  durch  Rednetion  der  Nitrobromazobenzole  erhalten.  Das 
Dipara  entsteht  aber  auch  bei  der  Bromirang  von  Azobenzol  und 
ebenso  das  Tetrabromazobenzol. 

Löst  man  Azobenzol  in  Eisessig  und  fügt  etwas  mehr  als 
die  theoretische  Menge  Brom  zu  (auf  182  Azobenzol  182  Brom), 
80  bildet  sich  das  Bromderivat  in  der  Kälte  nach  8  —  10  Tagen; 
rascher  gelangt  man  zum  Ziele,  wenn  man  kurze  Zeit  im  Wasser- 
bade am  Rttckfiussktthler  erwärmt.  Bei  letzterer  Darstellungs- 
weise  muss  die  Beobachtung  ununterbrochen  fortgesetzt  werden, 
weil  bei  längerer  Einwirkung  ein  Bromhydroazobenzol,  das  in 
seideglänzenden  Nadeln  krystallisirt,  resultirt  Offenbar  entsteht 
dieses  aus  dem  gebildeten  Bromazobenzol  mit  der  als  Neben- 
product  auftretenden  Bromwasserstoffsäure. 

Unterbricht  man  die  Einwirkung  des  Broms  jedoch,  so  lange 
die  Flllssigkeit  braunroth  gefärbt  ist,  und  fällt  mit  Wasser,  so 
erhält  man  zwei  Bromazobenzole,  die  durch  siedenden  Alkohol 
getrennt  werden  können. 

Das  leichter  lösliche  Bromazobenzol  krystallisirt  aus  Alkohol 
in  goldgelben,  brillantglänzenden  flachen  Nadeln,  die  rhombisch 
sind  und  einen  Schmelzpunkt  von  85  "^  C.  (uncorr.)  besitzen. 

Die  Elementaranalyse  ergab : 

C  1=  55-45  551 7 

H=    3-62  3-45 

Die  Brombestimmung  30*11  statt  30*65  und  entspricht  dies 
einem  Monobromazobenzol. 

Die  Stellung  wurde  bislang  nicht  bestimmt.  Das  zweite 
schwer  lösliche  Product  krystallisirt  aus  heissem  Alkohol  in  satt 
gelben  Blättchen,  welche  den  Habitus  von  aus  heissem  Wasser 
krystallisirtem  Jodblei  besitzen.  Der  Schmelzpunkt  desselben 
ist  187*  C.  Dieses  Product,  wie  auch  das  bei  Behandlung  mit 
Brom  Wasserstoff  daraus  resultirende  Hydroazobenzol  wird  von 
uns  untersucht  und  nächstens  beschrieben  werden. 


1  Ch.  Annal.  135  (178),  165  (199). 
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Oonstitution  einiger  Ohinolinderivate. 

Von  Zd.  H.  Skraap  und  Fli.  Bmnner. 

(Aus  dem  Laboratorium  der  Wiener  Handelsakademie  XVni.) 

In  verhältDissmässig  kurzer  Zeit  sind  zahlreiche  Derivate 
des  Chinolins  bekannt  geworden  und  von  vielen  derselben  kennt 
man  die  Constitution  eben  so  genau,  wie  die  des  Chinolins  selber. 

So  zählt  man  von  den  sieben  Monocarbonsäuren  des  Chi- 
nolins, die  nach  unseren  theoretischen  Vorstellungen  erwartet 
werden  können,  schon  sechs;  die  drei,  deren  Carboxylgnippe 
dem  Pyridinring  angelagert  ist,  und  drei  von  jenen  vier,  die  im 
Benzolring  substituirt  sind. 

Von  fünf  dieser  Säuren  ist  die  Constitation,  also  die  Stellung 
der  Carboxjlgruppe  zweifellos.  Die  Cinchoninsäure  ist  bestimmt 
die  7-,  das  ist  Para-,  die  Chinaldinsäure  die  a-,  das  ist  Orthosäure, 
die  bisher  namenlose  Monocarbonsäure,  die  durch  Erhitzen  der 
Acridinsäure  von  Oraebe  und  Caro  gewonnen  worden  ist,  hat 
die  ß'y  das  ist  MetaStellung. 

Die  Stellung  der  im  Pyridinring  substituirten  Monocarbon- 
säuren ist  also  erledigt,  dasselbe  gilt  für  zwei  der  im  Benzolring 
substituirten,  für  welche  der  Eine  von  uns  die  allgemeine  Be- 
zeichnung Chinolinbenzcarbonsäuren  wählte. 

Die  aus  o-Amidobenzoesäure  vermittelst  der  Glycerinreaction 
entstehende  ist  ihrer  Entstehung  nach  zweifellos  a  ,  das  ist  Ortho-, 
die  aus  ji-Amidobenzoesäure  gewonnene  ebenso  sicher  7-,  das  ist 
Parasäure. 

Die  sogenannte  m-Chinolinbenzcarbonsäure  aber,  die  der  Eine 
von  uns  ebenso  wie  die  zwei  früher  genannten  mit  Schlosser 
beschrieben  hat,  lässt  betreffs  ihrer  Stellung  in  Zweifel,  wie 
üb  erhaupt  alle  Chinolinderivate,  die  durch  die  Glycerinreaction 
und  analoge  Processe  aus  metasubstituirten  Anilinen  entstehen. 
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Die  Bildung  des  Pyridinringes  kann  bei  solchen  ja  in  ver- 
schiedener Art  erfolgen,  wie  die  folgenden  Formelschemas  ver- 
anschanlichen: 

X 


R 

I 


iS 


im  ersten  Fall  entsteht  ein  Körper,  der  die  J3-Stellung  hat,  welche 
der  Metastellang  in  den  aromatischen  Verbindungen  analog  ist, 
im  zweiten  Falle  ist  die  snbstitairende  Gruppe,  welche  in  den 
obigen  Formeln  allgemein  mit  R  bezeichnet  ist  in  der  ^-Stellnng, 
fllr  welche  in  der  Benzolreihe  eine  vergleichbare  nicht  existirt, 
und  für  welche  0.  Fischer  die  Bezeichnung  »Ana"  vorge- 
schlagen hat. 

Abgesehen  davon,  dass  die  Stellung  der  einzelnen  soge- 
nannten Metaderivate  der  Chinolinreihe  im  Allgemeinen  unsicher 
ist;  bleibt  auch  ihre  Beziehung  untereinander  noch  unentschieden. 
Denn  es  ist  ganz  gut  denkbar,  wenn  z.  B.  R  eine  CHj-Gruppe  ist, 
erfolge  die  Ringschliessung  im  einen,  wenn  R  eine  C0,H-6ruppe 
ist,  im  anderen  Sinne,  das  m-Toluchinolin  aus  m-Amidotoluol  und 
die  m-Chinolinbenzcarbonsäure  aus  m-Amidobenzoesäure  hätten 
wohl  die  nähere  Bezeichnung  und  Entstehung  nicht  aber  die 
Stellung  gemein. 

Um  letzteren  Zweifel  zu  beheben,  haben  wir  die  bekannten 
Toluchinoline  durch  Oxydation  in  Monocarbonsäuren  verwandelt. 
Ortho-  und  Paratoluchinolin  liefern  ausschliesslich  Ortho-, 
beziehlich  Parachinolinbenzcarbonsäure,  wie  ja  zu  vermuthen  war. 

Genauere  Beschreibung  erfordern  die  Versuche  mit  dem 
Metatoluchinolin. 

Metatoluchinolin. 

Diese  Base  haben  wir  aus  m-Amidotoluol  unter  Anwendung 
<ler  früher  mitgetheilten  Verhältnisse,  nur  mit  dem  Unterschiede 
dargestellt,  dass  wir  statt  Nitrobenzol  Ortbonitroplienol  zusetzten. 

Das  in  üblicher  Weise  gereinigte  Ol  haben  wir  um  eine 
eventuell  beigemischte  isomere  Verbindung  zu  isoliren  in  alko- 
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holischer  Lösung  in  das  saure  Sulfat  verwandelt,  und  die  erhaltene 
Krystallisation,  sowie  deren  Mutterlauge  gesondert  auf  freie  Base 
verarbeitet.  Die  Base  aus  der  Erystallisation  sei  A^  die  aas  der 
Mutterlauge  B  genannt,  erstere  ist  die  überwiegende  Menge. 

Beide  zeigten  nahezu  denselben  Siedepunkt,  Ä:  250, 
B:  250—252,  die  Chloroplatinate  beider  verflüssigten  sich  bei 
derselben  Temperatur,  das  ist  223 — 224  und  zeigten  auch  dieselbe 
Zusammensetzung : 

Ai  0*2266  Grm.  verloren  bei  lOd"" :  0*0113  Grm.  HsO  und  hinterlieuen 
00605  Grm.  Pt. 

Bi  0-2370  Grm.  verloren  bei  lOö*»:  0-0109  Grm.  HgO  und  hinterliessen 
00629  Grm.  Pt. 

Berechnet  für                                           Gefunden 
(C,oH9N)2H2ClePt-4-2  H^O  -j ^ 

2H20...'..     4-92  4-99        5-01 

Pt 26-67  26-69      26-54 

Dafür  zeigte  sich  ein  wesentlicher  Unterschied  in  den  Pikraten. 

Das  der  Base  A  schmilzt  auch  nach  wiederholtem  Um- 
krystallisiren  glatt  bei  237''  ebenso  die  aus  den  alkoholischen 
Mutterlaugen  desselben  anschiessenden  Fractionen. 

Jenes  der  Base  B  schmilzt  niedriger  und  nur  allmälig. 
Durch  systematische  Erystallisation  aus  Alkohol  Hess  es  sich  in 
eine  leichter  lösliche  Verbindung  zerlegen,  die  endlich  constant 
bei  197 — 198  schmolz  und  in  eine  viel  schwerer  lösliche,  deren 
Schmelzpunkt  immer  mehr  gegen  237  rückte,  die  also  zweifellos 
identisch  mit  jener  aus  A  ist.  Das  Chromat  aus  A  ist  in  heissem 
Wasser  ziemlich  schwer  löslich  und  schmilzt  bei  88 — 90*,  das 
aus  den  höchst  siedenden  Antheilen  von  B  ist  leicht  löslich. 
Versuche  das  dem  leichter  schmelzenden  Pikrat  zu  Grande 
liegende  vermuthliche  Toluchinolin  zu  isoliren,  scheiterten,  einmal 
an  experimentellen  Schwierigkeiten,  weiter  daran,  dass  es 
zweifellos  nur  in  sehr  kleinen  Mengen  vorlag.  * 

Wir  haben  das  seinerzeit  von  dem  Einen  von  uns  dargestellte 
Metatoluchinolinpräparat  gleichfalls  in  das  Pikrat  verwandelt  und 

1  Die  Bildung  zweier  isomerer  Körper  bei  der  Chinolinreaction  haben 
schon  v.  Miller  und  Kinkel  in,  Ber.  f.  1885,  1900,  bei  Darstellung  des 
Dichinolyls  aus  m-Amidopbenylchinolin  und  La  Coste,  ebend.  2940,  for 
das  sogenannte  m-Chlorchinolin  festgestellt. 
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an  diesem  den  beschriebenen  Beobaohtangen  ganz  äholiche 
gemacht  Es  sei  daran  erinnert,  dass  jenes  bloss  durch  fractionirte 
Destillation  gereinigt  worden  ist. 

Oxydation  des  Metatolneliinoliiis. 

Hat  das  m-TolachinoliD,  so  wie  es  als  Fraction  A  oben 
beschrieben  ist,  dieselbe  Stellung  wie  die  m-Ghinolinbenzcarbon- 
sänre  aus  nt-Amidobenzoesäure,  so  muss  es  oxydirt  in  diese  über- 
gehen, wenn  nicht  in  die  bisher  unbekannte  siebente  Chinolin- 
monocarbonsäure. 

Die  Oxydation  erfolgte  unter  Druck.  Je  2  Grm.  Toluchinolin, 
3  Grm.  Cbromsäure,  4  Grm.  Schwefelsäure  und  15  Grm.  Wasser 
wurden  auf  löO"*  bis  zur  Reingrtinfärbung  erhitzt,  bis  wohin 
drei  Stunden  genügen. 

Der  Rohrinhalt  mit  etwas  ttberschUssigem  Baryumcarbonat 
versetzt,  schied  mit  Wasserdampf  destillirt  etwa  ein  Drittel  der 
üfsprUnglichen  Base  unverändert  ab.  Das  Filtrat,  vom  Chrom- 
oxydniederschlag eingedampft,  hinterliess  eine  glasige  Masse, 
die  in  Wasser  sehr  leicht  löslich  und  darum  von  einer  sehr  kleinen 
Quantität  eines  pulverigen  unlöslichen  Barytsalzes  durch  Wieder- 
anflösen  in  Wasser  zu  befreien  war. 

Die  wässerige'Auflösung  des  glasigen  Barytsalzes  schied,  mit 
Eupferacetat  vermischt,  einen  flockigen,  grünlichblauen  Nieder- 
schlag ab,  der  beim  Stehen  ziemlich  rasch,  fast  augenblicklich 
beim  Erwärmen  in  ein  prächtig  grttnes  Krystallpnlver  überging. 

Zur  Gewinnung  der  freien  Säure  wurde  dasselbe  in 
kochendem  Wasser  suspendirt  mit  Schwefelwasserstoff  zerlegt 
nnd  das  Schwefelkupfer  so  lange  mit  Wasser  ausgekocht,  bis 
beim  Erkalten  sich  nichts  mehr  abschied. 

Die  nach  dem  Erkalten  von  den  Krystallen  getrennten 
Hatterlaugen  scheiden  stark  eingeengt  noch  eine  kleine  Menge 
Säure  ab^  die  etwas  mehr  gefärbt,  aber  mit  jener  der  ursprüng- 
lichen Erystallisation  identisch  ist. 

Durch  Umkrystallisiren  aus  schwach  salzsäurehältigem 
Wasser  vermittelst  Blntkohle  lässt  sich  die  Säure  leicht  ungefärbt 
erhalten.  Sie  krystallisirt  wasserfrei,  schmilzt  glatt  bei  247**, 
ans  wässeriger  Lösung  schiesst  sie  beim  Erkalten   in  feinen 

SItxb.  d.  matbem.-naturw.  Ol.  XClIl.  Bd.  II.  Abtb.  41 
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Nädelchen  an^  die  ähnlich  den  Schneeflocken,  nur  stets  fiinftheilig 
angeordnet  sind. 

Kaltes  Wasser  löst  schwierig,  leichter  heisses,  besonderg 
dann,  wenn  etwas  Salzsäure  zugesetzt  ist  Mit  Atzkalk  erhitzt 
liefert  sie  deutlich  Chinolin. 

Die  wässerige  Lösung  wird  durch  Eisenvitriol  nicht,  durch 
Eisenchlorid  sehr  schwach  gelb  gefärbt. 

Die  mit  der  nothwendigen  Menge  Ammoniak  in  50  Tbeilen 
Wasser  gelöste  Säure  gibt  mit  nachbenannten  FäUungsmitteln 
folgende  Reactionen: 

Eupferacetat:  BläuUchgrün,  flockig;  beim  Stehen,  rascher  beim  Erwärmen 
prächtig  schweinf artergrün. 

SUbemitrat:  Weiss  gelatinösflockig;  beim  Kochen  nur  wenig  verändert. 

Bleizucker:  Weisse  Flocken,  beim  Erwärmen  dichter,  nach  zwölfstündigem 
Stehen  in  Harz  übergegangen. 

Eisenvitriol:  Bräunliches  Pulver. 

Eisenchlorid:  Rehbrauner  Niederschlag,  ähnlich  der  Beaction  mit  Benzoe- 
säure. 

Eobaltnitrat:  Röthlichweisse  Flocken,  die  langsam  in  rosenrothe  Erystall- 
Warzen  übergehen. 

Nickelsnlfat:  Grünlich  weisse  Flocken,  langsam  krystallinisch  werdend. 

Quecksilberchlorid:  Feinpulveriger  weisser  Niederschlag. 

Baryumchlorid       ^ 

Calciumchlorid       V  fallen  nicht. 

Kaliumbichromat  ) 

Analyse  der  Chinolinmonocarbonsänre. 

0-1535  Grm.  bei  100°  getrocknet,  gaben  0-3891  Grm.  COg  und 
00578  Grm.  HgO. 

Berechnet  für  CioHyNOg  Gefunden 

C...  69-36  69-13 

IH-..     4-05  4-11 

Kupfer  salz.  Das  oben  schon  beschriebene  Salz  erscheint 
unter  dem  Mikroskop  in  grünen  Kugeln,  die  eine  concentrische 
Schichtung  erkennen  lassen. 

Der  Analyse  nach  ist  es  krystallwasserhältiges  basisches 
Salz,  dem  etwas  Neutralsalz  beigemischt  ist 

0-2306  Grm.  der  lufttrockenen  Verbindung  geben  0-3808  COg,  0-0630  H.0 
und  0-0626  CuO. 
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Berechnet  für 
CioHeNOaCuOH + HaO 

C...  44-38 
H...  3-33 
Cu..  23-41 


Gefunden 

45-09 

3-04 

21-70 


Sehr  charakteristisch  ist  die  Salzsäur everbindang. 
Beim  Anrühren  der  Sänre  mit  massig  concentrirter  Salzsäure 
entsteht  sie  als  schweres  Erystallpulver,  das  sich  beim  Erwärmen 
auflöst  und  bei  langsamem  Erkalten  in  gut  ausgebildeten  Prismen 
anschiesst,  die  an  beiden  Enden  in  gleicher  Richtung  schief 
abgeschnitten^  häufig  auch  noch  gegen  das  eine  Ende  zu  keil- 
förmig zugespitzt  sind. 

Wenig  Wasser  löst  das  Salz  ohne  Veränderung,  mit  viel 
Wasser  zusammengebracht  scheidet  es  freie  Säure  ab.  Concentrirte 
Salzsäure  löst  es  in  der  Kälte  sehr  schwierig. 

0-1998  Grm.  lufttrocken  analysirt,  lieferten  01260  Grm.  AgCl. 

Berechnet  für 
CjoH^NOg,  HCl + H2O  Gefunden 

HCl...  16-04  16-04 

Herr  Dr.  A.  Bfezina  hatte  die  Freundlichkeit,  die  Ver- 
bindung krystallographisch  zu  untersuchen,  und  uns  hierüber,  wie 
folgt^  zu  berichten: 

Triklin,  a  :  b  :  c  =  0-4493  : 1 :  0-3774. 
?=88**29-l;     fi  =  118^36-5;     C  =  92°45-9 
Formen  6(010)  m(llO)  w(liO)  d(011)  ^(011) 


Winkel 


bm 

tnn 

bd 

de 

md 

ne 


(010) 

(110) 
(010) 

(011) 

(110) 
(HO) 


(110) 
(110) 

(011) 

(011) 

(011) 

(011) 


Bechnung 


Messung 


56  25 

57  10 


66-28 
43  3 
68  56 
42  32 

56  19 

57  15 


Ghloroplatinat.    Kochend    Termischte    Lösungen    der 

Sänre  in   schwach    salzsäurehältigem  Wasser   und  jener  von 

41* 
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Platinchlorid  scheiden  bei  sehr  langsamer  Abktthlnng  ziemlich 
grosse,  dnnkelorangerothe,  dicke  Prismen  ab. 

Die  krystallographische  Messung  dieser  Verbindung  ver- 
danken wir  gleichfalls  Herrn  Custos  Bf  ezina,  dem  wir  auch  an 
dieser  Stelle  bestens  danken. 

Monoklin  aibic  —  0-6923  : 1 : 0-6026;  13  =  103n2-3 

Formen  »i(llO)  rf(lOl)  ^(101) 


Winkel 

Rechnung  Messung 

de 

mm' 

md 
MC 

(101)  (101) 
(110)  (110) 
(110)  (101) 
(110)  (101) 

81°  52 

81  "53 
67  58 
51  38 
62  50 

Das  Platinat  ist  wasserfrei. 

0-2577  bei  100*>  getrocknet,  hinterliessen  0-0660  Grm.  Pt 

Berechnet  für 
(CioH7N02)2  HaCl^Pt  Gefunden 

Pt....  25-79  25-61 

Aus  den  Eigenschaften  der  Säure  sowie  ihrer  Verbindungen 
geht  hervor,  dass  sie  weder  mit  der  sogenannten  Meta-  noch 
einer  anderen  Chinolinbenzcarbonsäure  identisch  sein  kann. 

Sie  ist  also  die  siebente,  bisher  fehlende  Carbonsänre  des 
Ghinolins,  von  dem  die  theoretisch  möglichen  Monocarbonsäaren 
nun  vollständig  bekannt  sind. 

Die  neue  Säure  hat  zweifellos  dieselbe  Stellung,  wie  das 
bisher  als  m-Toluchinolin  beschriebene  Methylchinolin,  eine 
andere  aber  wie  die  Chinolincarbonsäure  aus  m-Amidobenzoe- 
säure,  doch  kommen  für  diese  Verbindungen,  wie  Eingangs 
erörtert  worden  ist,  nur  die  ß-  oder  S-,  das  ist  Meta-  oder  Ana- 
Stellung  in  Betracht. 

Hierüber  Aufschluss  zu  bekommen,  haben  wir  einen  Weg 
eingeschlagen,  der  allgemeine  Anwendung  finden  kann,  und  der 
im  Wesentlichen  in  Folgendem  besteht. 

Die  Glycerinreaction  bei  metasubstituirten  Anilinen  kann 
nur  in  einer  Art  erfolgen,  wenn  eines  der  dem  NH,-  rest  benach- 
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barten  Wasserstoffatome  darcli  Gruppen  ersetzt  ist,  die  bei  der 
ChiDolinbildung  voranssichtlich  nicht  eliminirt  werden. 
Man  erhält  dann  ans  den  Benzolderivaten  der  Formeln 


,xx 


/\ 


JT''^     T       ^N 


Ohinolinderivate  der  Formeln 


CY 


Y 


/\/\ 


in  welchen  die  Gruppen  X  und  Y  von  bekannter  Stellung  sind. 
Sabstituirt  man  nun  in  den  Chinolinderivaten  Y  durch  Wasser- 
stoffy  80  entstehen  X-Derivate^  die  im  ersten  Falle  in  der  j3-  oder 
Meta-y  im  zweiten  in  der  d-  oder  Anastellung  substituirt  sind. 

Diese  Methode  ist  gleichzeitig  an  verschiedenen  Körpern 
und  schon  vor  langer  Zeit  begonnen  worden.^ 

Viele  Versuche  sind  wegen  experimentellen  Schwierigkeiten 
aufgegeben  oder  noch  nicht  abgeschlossen  worden^  einer  aber 
ist  beendigt;  der  fllr  die  Stellung  der  noch  zweifelhaften  Ghinolin- 
earbonsäoren  entscheidend  ist. 


1  Inzwidchen  haben  die  Herren  Gattermann  und  Kaiser  (Ber.  fUr 
1885,  2602  u.  3245),  sowie  Herr  Lothar  Meyer  febend,  2902)  Versuche 
aDgekUndigt,  die  in  der  gleichen  Absicht  und  nach  demselben  Gedanken- 
gang angelegt  sind.  Die  erstgenannten  Forseber  hatten  das  besondere  Ent- 
gegenkommen, ihre  Arbeiten  einzustellen,  als  sie  von  den  unseren  in 
Kenntniss  kamen,  wofür  wir  ihnen  auch  an  dieser  Stelle  bestens  danken. 

Die  kleine  Differenz,  die  bezüglich  der  Priorität  zwischen  den  Herren 
Gattermann  und  Kaiser  einerseits,  Herrn  Meyer  andererseits  besteht, 
dürfte  sich  wohl  durch  den  Hinweis  beheben  lassen,  dass  wie  sie  alle  über- 
sehen haben  und  auch  wir  erst  bei  Beendigung  dieser  Untersuchung  zufällig 
fanden,  Herr  Metzger  schon  im  Jahrgang  1884^  Seite  186  der  Ber.  den- 
selben Gedanken  veröffentlicht  hat,  wobei  er  gerade  die  Versuche  in 
Aussicht  stellte,  die  wir  in  Folgendem  mittheilen.  Die  kurze  Notiz  befindet 
sich  in  einer  Schlussnote,  in  der  sie  allerdings  leicht  der  Beachtung  ent- 
gehen konnte. 
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Bei  diesem  gingen  wir  von  der  Terephtalsäure  aus,  die 
nitrirt,  sodann  zur  Amidoterephtalsäure  reducirt  wurde  ^  an» 
letzterer  gewannen  wir  endlich  eine  Dicarbonsänre  des  Chinolins^ 
die  unter  Abspaltung  von  Kohlensäure  zu  Monocarbonsäuren 
fuhren  konnte.  Da  die  thatsäehlich  erhaltene  Dicarbonsäure  die 
zwei  Carboxyle  in  der  a,  das  ist  Ortho-  und  $m,  das  ist  Anastellung 
haben  muss,  könnte  allerdings  dabei  gerade  die  schon  bekannte 
o-Chinolincarbonsäure  gebildet  werden,  was  ganz  bewcislos 
wäre;  doch  war  das  desshalb  nicht  sehr  wahrscheinlich;  da  in  der 
so  ähnlichen  Pyridinreihe  aus  Polycarbonsäuren  immer  die  dem 
N  näheren  Carboxyle  austreten,  und  auch  der  Schmelzpunkt 
der  Chinolinbenzcarbonsäuren,  der  so  ziemlich  mit  dem  Zer- 
setzungspunkt zusammenfällt,  bei  der  o-Chinolincarbonsänre  der 
niedrigste  ist. 

oaChinolindiearbonsäure  aus  Terephtalsäure. 

Die  Terephtalsäure  ist  nach  dem  Verfahren  von  B eil- 
st ein  ^  aus  käuflichem  Paraxylol  dargestellt  und  durch  wieder- 
holtes Auskochen  mit  Wasser  und  Alkohol,  Lösen  in  kochender 
Soda,  Wiederausfällen  mit  Salzsäure  gereinigt  worden. 

Die  Nitrirung  geschah  nach  der  Vorschrift  von  Burkhard!.^ 
Wir  können  sie  vollkommen  bestätigen,  müssen  nur  noch  hervor- 
heben, dass  man  unbedingt  ihr  folgen  und  nie  mehr  als  2  Grm. 
Terephtalsäure  nitriren  soll,  da  die  ohnedies  schon  sehr  energische 
Beaction  sonst  auch  bei  guter  Kühlung  explosionsartig  wird  und 
die  nicht  glänzenden  Ausbeuten  dann  noch  viel  geringer  sind. 

Beim  Eingiessen  der  Reactionsfltissigkeit  in  viel  Wasser 
scheidet  sich  ein  grosser  Theil  der  Nitrosäure  ab,  der  bei  mehr- 
stündigem Stehen  sich  noch  vermehrt.  Durch  Concentriren  der 
Mutterlauge  können  weitere  nicht  unbeträchtliche  Krystallisationen 
gewonnen  werden.  Um  nichts  von  dem  Material  zu  verliereoy 
haben  wir  die  letzten  nicht  mehr  krystallisirenden  Mutterlaugen 
durch  Neutralisiren  mit  Atzkali,  Auskrystallisiren  des  Ealium- 
sulfates,  Extraction  der  organischen  Salze  mit  Alkohol  verarbeitet^ 
aber  so  gut  wie  keine  Nitrosäure  mehr  abscheiden  können. 


1  Ann.  134,  41. 

2  Berl.  Ber.  10, 145. 
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Die  Ausbeute  lässt^  wie  erwähnt,  zn  wtlnschen  übrig. 
Aus  12  Gnu.  Terephtalsäur^  bekamen  wir  7  Qrm.  Nitro- 
terephtalsänre. 

Weder  die  Nitroterephtalsäure,  noch  eines  ihrer  Salze  seheint 
je  analysirt  worden  zu  sein;  wir  haben  das  Silbersalz  analysirt 
nnd  anfänglieh  das  ans  der  Auflösung  der  Säure  in  Ammoniak 
gelallte;  das  aber  stets  zu  niedrige  Zahlen  gab.  Besser  stimmende 
erhielten  wir,  als  das  Salz  in  kochendem  Wasser  gelöst  und,  da 
beim  Erkalten  nichts  ausfällt,  hierauf  durch  Eindampfen  wieder 
krystallisirt  erhalten  wurde.  Es  bildet  dann  ein  feinsandiges 
Pulver  Yon  schwach  gelblicher  Farbe,  das  wasserfrei  ist,  bei  120* 
sich  nicht  zersetzt,  bei  stärkerem  Erhitzen  aber  schwach  explodirt, 
so  dass  die  Silberbestimmung  durch  Lösen  in  Salpetersäure  und 
Fällen  mit  Salzsäure  nöthig  wird. 

0-2817  Grm.  bei  120*»  getrocknet  gaben  0-1878  Grm.  Ag  Cl. 
Berechnet  fttr  CgH^NOgAg  Gefunden 

Ag....  50-82  50-U 

Die  Reduction  der  Nitroterephtalsäure  erfolgt  sehr  leicht  und 
ruhig  beim  Erwärmen  mit  etwa  3  Atomen  Zinn  und  etwas  Über- 
schüssiger Salzsäure  im  Wasserbade.  Die  Amidoterephtalsäure 
wird  sofort  und  rein  erhalten,  wenn  die  Masse  dann  in  viel 
Wasser  gegossen  wird,  als  die  pulverige  Nitrosäure  vollständig 
in  das  blättrige  Zinndoppelsalz  ttbergeftthii;  ist.  Sie  scheidet  sich 
dann  als  schön  gelbes  Pulver  ab,  das  in  Wasser  nnd  Alkohol 
äusserst  schwierig  löslich  ist,  deren  Lösungen  aber,  besonders 
die  in  Alkohol,  schön  blau  fluoresciren.  Das  Präparat  gab  die  von 
Bnrkhardt  beschriebene  Reaction  mit  salpetrigsanrem  Kali: 
Überführung  in  Oxyterephtalsäure,  und  diese  zeigte  alle  die 
beschriebenen  Eigenschaften,  insbesondere  die  violette  Färbung 
mit  Eisenchlorid,  die  aber  unserer  Ansicht  nicht  der  Salicylsäure- 
reaction  vergleichbar,  sondern  mehr  weinroth  ist. 

Die  zinnhaltige  Mutterlauge  der  Amidosäure  mit  Schwefel- 
wasserstoff behandelt  gibt  beim  Eindampfen  einen  geringen 
Bückstand,  der  mit  Wasser  übergössen  noch  etwas  Amido- 
terephtalsäure abscheidet.  7  Grm.  Nitrosäure  gaben,  unge- 
rechnet die  aus  der  Mutterlauge  abgeschiedene  Quantität,  4  Grm. 
Amidosäure. 
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Bei  der  Synthese  der  Cbmolinmonocarbonsäuren  haben 
Schlosser  und  Skranp  die  besjben  Ansbenten  bei  der  o-Ghino- 
linbenzcarbon säure  beobachtet  fttr  die  insofeme  abgeänderte 
Bedingungen  gewählt  waren,  als  weniger  Glycerin,  mehr  Schwefel- 
säure verwendet,  daftir  kürzer  erhitzt  wurde. 

Ahnliche  haben  wir  bei  der  Synthese  der  Dicarbonsäure  aus 
Amidoterephtalsäure  getroffen,  indem  wir  4  6rm.  letzterer  mit 
1-9  Grm.  o-Nitrophenol,  5*5  Grm.  Glycerin  und  6*6  Grm.  Schwefel- 
säure  im  Ölbad  bloss  eine  Stunde  auf  160 — ISO"*  erhitzten. 

Beim  Eingiessen  in  viel  Wasser  scheidet  sich  ein  kleiner 
Theil  der  entstandenen  Ghinolindicarbonsäure  mit  harzigen 
Substanzen  vermischt  aus,  von  welchen  sie  durch  Auskochen  mit 
schwach  salzsäurehältigem  Wasser,  das  Harz  nicht  löst,  zu 
trennen  ist. 

Das  dunkle  Filtrat  der  ersten  Abscheidung,  mit  Chlorbarynm 
genau  ausgefällt  und  stark  concentrirt,  scheidet  eine  reichliche 
Krystallisation,  die  Salzsäureverbindung  der  Ghinolindicarbon- 
säure ab. 

Diese  ist  selbst  durch  Blutkohle  nicht  zu  entfärben,  was 
aber  nach  erfolgter  Neutralisation  mit  Barytwasser  grösstentheiU 
gelingt.  Essigsäurezusatz  bewirkt  dann  Abscheidung  einer 
schwachgelblichen  Säure,  die  durch  Umkrystallisiren  aus  ziemlicli 
viel  sehr  verdünnter  Salzsäure  nahezu  rein  weiss  zu  erhalten  ist 

Aus  den  verschiedenen  Mutterlaugen  erhält  man  dieselbe 
Säure,  nur  mit  einem  schwierig  abscheidbaren,  färbenden  Körper 
verunreinigt. 

Im  Ganzen  erhielten  wir  4  Grm.  krystallwasserhältige 
Säure. 

Diese  neue  Dicarbonsäure^  des  Ghinolins  ist  in  kaltem 
Wasser  äusserst  schwierig,  leichter  in  heissem  löslich,  aus  dem 
sie  beim  Erkalten  in  langen  spröden  Nadeln,  die  zweigartig  zn 
langen  Büscheln  vereinigt  sind,  wieder  anschiessen.  Am  leichtesten 
nimmt  salzsäurehältiges  heisses  Wasser  auf,  wenn  der  Salzsänre- 
gehalt  nicht  zu  gross  ist,  da  sich  sonst  eine  sehr  schwer  lösliche 
Doppelverbindung  bildet. 

1  Aller  Wahi"scheinlichkeit  hat  dieselbe  Säure  inzwischen  Nölting 
aus  Amidoparaxylol  gewonnen.  Ausser  einer  kurzen  Notiz  in  der  Chemiker- 
Zeitung  haben  wir  über  diese  Untersuchung  nichts  erfahren  können. 
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Im  CaplUarrohr  erhitzt,  schmilzt  sie  bei  268 — 270  zur 
dnnklen  Flttssigkeit,  die  bei  wenig  höherer  Temperatur  Kohlen- 
dioxyd  entbindet;  im  Proberohr  erhitzt,  snblimirt  sie  erst  nach  ein- 
getretener Verflüchtigung  unter  Zerlegung,  da  das  Sublimat  bei 
SlO'^Doch  nicht  schmilzt.  Näheres  siehe  weiter  unten.  Der  Analyse 
nach  enthält  die  Säure  2  Mol.  Krystallwasser,  die  bei  100* 
entweichen. 

0*1578  Grm.  der  lufttrockenen  Substanz  verloren  bei  100^  zum  con- 
sUnten  Gewicht  erhitzt  0*0209  Grm.  HgO  und  gaben  0-3021  Grm.  COg  und 
00424  Grm.  HjjO. 

Berechnet  für  C11H7NO4  Gefunden 

C 60-83  60*18 

H 3-22  3-44 

2H2O  .  14-23  13-24 

In  wässeriger  L(>sung  wird  sie  weder  durch  Eisenvitriol 
noch  durch  Eisen  chlorid  verändert,  mit  der  eben  noth wendigen 
Menge  Ammoniak  in  der  ÖOfachen  Menge  Wasser  gelöst,  liefert 
sie  folgende  Seactionen : 

Eapferacetat:  Bläulichgrän-gallertartig,  beim  Erwärmen  etwas  dichter. 

Silbemitrat:  Feinpulverige  Fällung. 

Bleizucker:  Ebenfalls. 

Eisenvitriol :  Blutrothe  Färbung,  nach  kurzem  Stehen  braunrother  Nieder- 
schlag. 

Eisencblorid:  Gelblich-lederbrauner  Niederschlag. 

Eobaltnitrat:  Direct  nichts,  nach  zwölfstündigem  Stehen  gelbrothe  Krystall- 
kömer, 

Kickelsulfat:  Direct  nichts,  nach  zwölfstündigem  Stehen  Krystallwarzen  von 
licht-chromgrüner  Farbe. 

Qoecksilbercblorid:  Flockigweisse  Fällung. 

Chlorbaryum         ^ 

Chlorcalciom         >  keine  Veränderung. 

Kaliumbichromat  ) 

Die  relativ  kleine  Menge  der  Säure,  über  die  wir  verfügten, 
gestattete  bloss  wenige  ihrer  Verbindungen  näher  zu  charakte- 
risiren. 

Kupfer  salz.  Die  Lösung  in  Ammoniak  scheidet,  mit  Kupfer- 
aeetat  vermischt,  einen  flockigen  bläulichen  Niederschlag  ab,  der 
auch  nach  längerem  Erwärmen  nur  wenig  dichter  wird.  Gut  mit 
Wasser  gewaschen  und  auf  poröser  Platte  getrocknet,  schrumpft 
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er  sehr  stark  ein  üi^d  besitzt  dann  die  Farbe  des  Bergblans  mit 
schwacbem  Stieb  ins  Grünliche;  nnter  dem  Mikroskop  sieht  man 
kleine,  nnregebnässige  Blätter. 

Der  Analyse  nach  liegt  ein  wasserhaltiges  basisches  Salz  ror. 

0-1773  Grm.  lufttrocken  analysirt, gaben  00644 Gnn.  CuO, 0*2533 CO» 
und  00430  Grm.  H^O. 


Berechnet  für 

(Ol  ,H5N04Cu)2  -h  Cu  (0H)2  4-  HgO 

Gefunden 

C 39-34 

38-IJ2 

H 2-09 

2-68 

Cu....  28-15 

28-96 

Salzsäureverbindung.  Mit  concentrirter  Salzsäure  er- 
wärmt;  geht  die  DicarboDsäure  in  ein  in  Salzsäare  nahezu 
unlösliches  krystallinisches  Pulver  der  Doppelverbindung  über, 
das  unter  dem  Mikroskop  vierseitige  Tafeln  zeigt,  die  meist 
gestreckt  und  an  dem  einen  Ende  schief  abgeschnitten  sind. 
Wasser  zerlegt  sie  unter  Abscheidung  der  Dicarbonsäure  sehr 
leicht  und  nahezu  vollständig. 

Die  auf  poröser  Platte  getrocknete  Substanz  wurde  analysirt. 

0-2055  Grm.  gaben  01051  Grm.  AgCl. 

Berechnet  für 
C11H7NO4,  HCl  -h  IVaHaO  Gefunden 

HCl...  13-01  13-00 

Ghloroplatinat.  Die  heisse  Lösung  der  Säure  in  der  eben 
nothwendigen  Menge  verdünnter  Salzsäure  bleibt  nach  Zusatz 
von  etwas  überschüssigem  Platinchlorid  klar,  nach  dem  Erkalten 
haben  sich  weisse  Erystallnadeln  abgeschieden,  die  unver- 
änderte Säure  sind.  Durch  Wiederauflösen  und  starkes  Concen- 
triren  Hess  sich  aber  das  Platinsalz  in  Form  eines  gelbrothen 
Erystallpulvers  erhalten,  das,  um  Zerlegung  durch  Wasser  zu 
vermeiden,  durch  Aufstreichen  auf  poröses  Porcellan  von  der 
Mutterlauge  befreit  werden  musste.  Unter  dem  Mikroskope 
erscheint  es  in  Form  dicker  Prismen,  die  in  Berührung  mit 
Wasser  oder  Alkohol  in  die  charakteristischen  Nadeln  der  freien 
Dicarbonsäure  übergehen. 
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Die  Verbindung  ist  krystallwasserfrei,  vor  der  Analyse 
wurde  sie  bei  100**  getrocknet. 

0-1973  Grm.  hinterlieseen  0  0469  Grm.  Pt. 

Berechnet  für 
(CijH7N04)2  HgClgPt  Gebinden 

Pt...  23-10  23-76 

Zerlegung  der  Chinolindicarbons&nre  beim  Erhitzen. 

Die  beschriebene  Dicarbonsfiure  hat  in  Folge  ihrer  Ent- 
8tehang  zweifellos  die  Carboxylgmppen  in  der  Ortho-  nnd  Ana- 
Stellung  des  Benzolringes. 

COOH  COOH 


N 
COÖH  COOH 

Amidoterephtalsäare  Chinolindicarbon  säure 

sie  ist  dessbalb  wohl  am  einfachsten  als  o-a-  oder  a-^-Chinolin- 
benzdicarbonsäure  zu  benennen. 

Es  war  wohl  zu  erwarten,  dass  sie  ähnlich  den  Polycarbon- 
säaren  des  Pyridins  und  anderen  schon  bekannten  des  Chinolins 
beim  Erhitzen  bloss  1  Mol.  Kohlendioxyd  abspaltet  nnd  dabei 
eine,  vielleicht  beide,  theoretisch  mögliehen  Monocarbonsäuren 
des  Chinolins  liefert.  Nach  den  bisherigen  Beobachtungen  war 
es  weiter  von  vornherein  sehr  wahrscheinlich,  dass  hauptsächlich 
die  in  der  Orthosteilung  befindliche  Gruppe  austritt  und  im 
Wesentlichen  die  Anachinolinmonocarbonsäure  entsteht.  Der  Yer- 
snch  hat  diese  Erwartungen  gerechtfertigt. 

0-9319  Grm.  der  getrockneten  Dicarbonsäure  im  Metallbade 
auf  270''  erhitzt,  schmolzen  unter  reichlicher  Gasentwickelung, 
die  bei  280""  so  gut  wie  beendet  war.  Das  Gas  passirte  ein  Ghlor- 
calciumrohr  und  einen  Ealiapparat,  schliesslich  wurde  es  durch 
Luft  verdrängt.  Die  Gewichtszunahme  des  letzteren  betrug 
01889  Grm.  also  20-27o  während  sich  für  1  Mol.  CO^  gleichfalls 
20*2^0  berechnet,  doch  ist  diese  scharfe  Übereinstimmung  bloss 


0 
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zufällig^  da  geringe  Verkohlung  und  Wasserbildang  zn  beob- 
achten war. 

Der  Kolben,  in  dem  dieErhitznng  stattfand,  enthielt  im  oberen 
Theile  reichliche  Mengen  eines  Sublimates,  das  nach  Chinolin 
und  dessen  Condensationsproducten  roch,  unten  etwas  Kohle. 

Durch  Auflösen  der  Krystalle  in  Ammoniak,  Kochen  mit 
Blutkohle  entstand  nahezu  ungefärbte  Lösung,  aus  der  Essig- 
säure eine  krystallinische  Säure  abschied.  Das  Filtrat  von 
dieser  zur  Trockene  gedampft  und  wieder  mit  Wasser  auf- 
genommen, hinterliess  ein  schneeweisses  Pulver,  das  durch 
kochendes  Wasser  in  einen  unlöslichen  und  in  einen  relativ  leicht 
löslichen  Antheil  zerlegt  werden  konnte. 

Letzterer  besass  das  Ansehen,  die  Löslichkeit  der  o-ChinoIin- 
benzcarbonsäure,  verflüssigte  sich  nahezu  vollständig  bei  185, 
während  diese  bei  186—187*5  schmilzt  und  zeigte  auch  die 
höchst  charakteristische  Seaction  mit  Eisenvitriol,  so  dass  dessen 
Natur  nicht  zweifelhaft  sein  kann. 

Der  in  kochendem  Wasser  unlösliche  Theil,  ein  weisses 
Pulver,  verflüssigte  sich  bei  320  noch  nicht  und  ist  allen  seinen 
Eigenschaften  nach,  insbesondere  durch  Bildung  des  violetten 
Kupfersalzes,  bestimmt  mit  der  Chinolin  benzcarbonsäure  aas 
m-Amidobenzoesäure  identisch. 

Die  ursprünglich  durch  Essigsäure  ausgeschiedene  Säore, 
das  Hauptproduct  der  Reaction,  gab  anfänglich  unverständliche 
Reactionen.  Durch  Auflösen  in  concentrirter  Salzsäure  entstanden 
aber  Prismen  einer  Doppelverbindung,  die  mit  ein  wenig  Wasser 
verrieben,  unveränderte  Dicarbonsäure  abschieden,  aus  deren 
Filtrat  Natriumacetat  so  reiehlich  ein  weisses  Pulver  ausschied, 
das  gleichfalls  ein  violettes  Kupfersalz  gab,  über  320  noch  nicht 
schmolz,  dass  auch  dessen  Identität  mit  der  Monocarbonsäure  ans 
m-Amidobenzoesäure  sichersteht,  welch'  letztere  also  bestimmt 
ziemlich  glatt  und  in  überwiegender  Menge  entstanden  ist 

Damit  ist  nun  festgestellt,  dass,  wie  der  Eine  von  uns  mit 
Schlosser  schon  vor  langer  Zeit  vermuthet  hat,  die  letxt- 
besprochene  Chinolinbenzcarbonsäure  wirklich  die  i-  oder  Ana- 
stellung hat;  die  in  dieser  Abhandlung  neu  beschriebene  siebente 
Carbonsäure  des  Chinolins  und  ebenso  das  m-Toluchinolin  sind 
demzufolge  ß-  oder  m-Derivate. 
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Allerdings  Hesse  sich  dagegen  einwenden^  die  neue  siebente^ 
bei  274^  schmelzende  Carbonsänre  habe  die  Anastellung  und 
lagere  sich  bei  Zerlegung  der  Dicarbonsäure  in  die  bei  357 
noch  nicht  schmelzende  um,  der  die  m-Stellung  zukäme;  wir 
glauben  diesem  Einwand  durch  die  Beobachtung  begegnen  zu 
können,  dass  die  bei  247  schmelzende  nach  wiederholtem  Um- 
gchmelzen  und  Umsublimiren  den  Schmelzpunkt  nicht  erhöht^ 
also  sich,  in  freiem  Zustande  wenigstens,  bestimmt  nicht  umlagert. 

Die  Chinolinmonocarbonsäuren  des  Chinolins  liegen  gegen- 
wärtig vollständig  vor  und  die  Stellung  aller  ist  festgestellt. 
Dieser  Fall  hat,  wie  uns  vorkommt,  allgemeineres  Interesse,  da 
unseres  Erachtens  zum  erstenmal  flir  eine  ringförmige  Anordnung, 
in  welcher  alle  Wasserstoffatome  der  Theorie  nach  verschiedene 
Function  haben  sollen,  diese  Verschiedenheit  experimentell  auch 
festgestellt  ist. 

Die  Chinolinbenzcarbonsäuren  zeigen  in  mancher  Bichtung 
Eigenschaftsverschiedenheiten,  die  mit  ihrer  Constitution  in 
Beziehung  stehen.  So  wird  in  dem  Masse,  als  die  Carboxylgruppc 
im  Benzolring  vom  Stickstoff  sich  entfernt,  der  Schmelzpunkt 
der  freien  Säuren  und  die  Zersetzlichkeit  der  Salzsäurever- 
bindungen vermittelst  Wasser  erhöht,  die  LOslichkeit  der  Säuren 
in  Wasser  vermindert.  Allerdings  sind  die  letzteren  zwei  Ver- 
schiedenheiten zwischen  deim-  und  der/i-Säure  nicht  sehr  deutlich. 

Wohl  nur  ein  Zufall,  aber  immerhin  erwähnenswerth  ist, 
dass  von  den  stabileren  Eupfersalzen  die  meisten  blau  oder  grttn, 
nnr  die  violett  gefilrbt  sind,  welche  jene  Säuren  liefern,  deren 
Carboxylgruppc  vom  Stickstoff  am  weitesten  abstehen,  das  der 
Anaehinolinbenzcarbonsäure  und  das  der  Cinchoninsäure. 

Sonstige  Unterschiede  sind  in  der  folgenden  Tabelle  er- 
sichtlich. 

Es  sind  Versuche  im  Gang  die  Stellung  des  sogenannten 
mOxychinolins  und  der  m-Chinolinsulfonsäure  festzustellen.  Wir 
behalten  uns  vor,  hierüber  seinerzeit  zu  berichten. 


654 


Skraup  u.  Brunner, 


Reacttonen  der 


ChinaldinsSure 
Ortho  (a) 

Meta  iß) 

Cinchoninsaure 
Para  (7) 

Krystallwasser. . . 

2  Mol. 

wasserfrei 

2  Mol.  oder  1  Mol. 

Schmelzpunkt.. . . 

156« 

275  (271—272) 

253— 2f4 

Reactionen  des 

Ammoniaksalzes 

mit: 

Eisenvitriol 

? 

? 

? 

Kupfersalzen  .... 

blaugrün,  mikro- 
krys  tallini  sch(aus 
wässeriger  Lö- 
sung) 

blaugrün 

dunkelviolett, 

auch  aus  w&ss- 

riger  Lösung 

Silbemitrat 

weisse  Nie 

derschläge 

weiaser  Nieder- 
schlag, Nä- 
delchen 

Cobaltnitrat 

? 

? 

? 

Nickelsalze 

? 

? 

? 

Bleizucker 

? 

? 

? 

Chlorcalcium  .... 

weisse  Fällung 

? 

nach  einigem 

Stehen  Prismen 

oder  Tafeln 

Chlorbaryum 

weisser  schwer- 
löslicher Nieder- 
schlag 

? 

keine  Fällnng 

Kaliumbi  Chromat . 

? 

tafelförmig,  ent- 
hält 2  Mol.  H2O 

? 

röthlichgelbe 

Tafeln, 

wasserfrei 

? 

röthlichgelbe 

Nadeln  meitt 

zugespitzt, 

wasserfrei 

Platindoppelver- 
bindung   

Constitution  einiger  Chinolinderivate. 
Chinolinmonooarbonsäuren. 
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dankelrothe  Fär- 
bung, dann  pnr- 
panrother  Nieder- 
schlag 

amorph  blau, 
beim  Erwärmen 
lichtblaue  Nadeln 

(aus  Wasser) 


Chinolinb  en  zcarbonsäuren 


186—187-5 


fleischrothe  Nä- 
delchen 


lichtapfelgrüne 
Schuppen 


weiss  krystal- 
linisch 


keine  Fällung 


lange  gelbe 
Nädelchen 


orangegelbe 

Nadeln, 
wasserfrei 


wasserfrei 
247  291—292 


braune  Fällung 


blaugrün  amorph, 
beim  Erwärmen 
schweinfurter- 
grüne,  mikro- 
skopische Kugeln 


grünliche 
Flocken 


grünlichblaue 

mikroskopische 

Blättchen 


weisse  Niederschläge 


röthlichweisse 

Flocken  gehen 

in  rosenrothe 

Warzen  über 

grünliche 

Flocken,  werden 

krystallinisch 

Flocken,  die  an- 
fangs dichter, 
dann  harzig 
werden 


keine  Fällung 


keine  Fällung 


keine  Fällung 


orangefarbige, 
dicke,  kurze 

Prismen, 
wasserfrei 


röthliche  Flocken 


grünlichflockig 


allmälig  Erystall- 
fäden 


weisse,  kurze 
Nädelchen 

nach  einiger 
Zeit  gelbe,  kör- 
nige Ejrystalle 

kreuzförmig  ver- 
einigte Nadeln 
übergehen  bald 
in  röthlichgelbe, 
gross  Blätter, 
wasserfrei 


über  357*» 


grün  amorph 


lichtgrün 
amorph,  beim  Er- 
wärmen, schön 
blauviolette 
Blättchen 


grosse,  rosa- 
farbige Prismen 

lichtgrüne 

Flocken,  später 

krystallinisch 


weisse  Flocken 

fast  augenblick- 
lich weisse 
Nadeln 

keine  Fällung 
gelbkörnig 


mikroskopische 

Blätter,  strahlig 

gruppirt, 

wasserfrei 
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Im  Anhange  seien  uns  einige  Bemerkungen  ttber  Benennung  von  Chi- 
nolinderivaten  gestattet,  die  wir  zunftchst  für  die  Carbonsfturen  entwickeln 
wollen  und  die  nur  soweit  Bezug  haben,  als  die  Bae  y  er'sche  ausser  Anwen- 
dung bleibt. 

Aus  vielen  Gründen,  deren  Entwicklung  wohl  unnöthig  ist,  schlagen 
wir  vor:  die  im  Benzolring  substituirten  Carbons&uren  werden  Chinolin-(Chi- 
naldin  etc.)  Benzcarbonsauren  benannt  und  von  den  im  Pyridinnng  snbsti- 
tuirten  dadurch  und  ausserdem  noch  durch  Anwendung  der  Ortsbezeich- 
nnng  Ortho,  Meta,  Para  und  Ana  unterschieden. 

Die  im  Pyridinring  substituirten  heissen  einfach  Chinolincarbons&nren 
und  wird  bei  diesen  die  Stellung  der  Seitengruppe  durch  a  p  7  ausgedrückt 
Die  MonocarbonsSure  aus  Acridins&nre  heisst  dann  also  einfach  ß  Chino- 
lincarbonsäure.  Bei  dieser  ist  eine  Verwechslung  dadurch  viel  sicherer  ver- 
mieden als  nach  dem  RiederschenVorschlag,  da  derselbe  mit  der  verschie- 
denen Bedeutung  des  Wortes  Benz  oder  Benzo,  vor  oder  in  dem  Namen 
der  Säure  stets  Verwirrung  bringt  Da  aber  die  Namen  Cinchoninsiure  und 
Chinaldinsfinre  schwerlich  zu  unterdrücken  sind,  wäre  es  fast  angezeigt,  fUr 
die  dritte  Chinolincarbonsäure  auch  einen  Trivialnamen  anzuwenden,  für 
welchen  Graebe-Caro*s  Säure  schon  desshalb  empfohlen  werden  könnte, 
weil  bei  demselben  nur  Bekanntes  zu  merken  wäre. 

Ähnlich  könnten  die  Methylverbindungen  durch  die  Namen  Toluchi- 
noline  und  Lepidine,  dann  aber  auch  durch  die  Anwendung  der  Orts- 
bezeichnungen Ortho  etc.  für  den  Benzol,  a  etc.  für  den  Pyridinkero 
auseinander  gehalten  werden,  die  Oxychinoline  einfach  durch  die  letzteren. 
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Um  den  raschen  Fortschritten  der  medicinischen  Wissen- 
schaften nud  dem  grossen  ärztlichen  Lese-Pnblicum  Rechnung  zu 
tragen  y  hat  die  mathem.- naturwissenschaftliche  Classe  derkais. 
Akademie  der  Wissenschaften  beschlossen,  vom  Jahrgange  1872 
an  die  in  ihren  Sitzungsberichten  veröffentlichten  Abhandlungen 
ans  dem  Gebiete  der  Physiologie ,  Anatomie  und  theoretischen 
Medicin  in  eine  besondere  Abtheilung  zu  vereinigen  and  in  den 
Buchhandel  zu  bringen. 

Die  Sitzungsberichte  der  mathem.-naturw.  Classe  erschei- 
nen daher  vom  Jahre  1872  (Band  LXY)  an  in  folgenden  drei 
gesonderten  Abtheilangen  ^  welche  auch  einzeln  bezogen  wer- 
den können: 

I.  Abtheilung:  Enthält  die  Abhandlungen  aus  dem  Gebiete 
der  Mineralogie,  Botanik,  Zoologie,  Geologie  und  Paläon- 
tologie. 
IL  Abtheilung:  Die  Abhandlungen  aus  dem  Gebiete  der 
Mathematik,  Physik,  Chemie,  Mechanik,  Meteorologie  und 
Astronomie. 
III.  Abtheilung:  Die  Abhandlungen  aus  dem  Gebiete  der 
Physiologie,  Anatomie  und  theoretischen  Medicin. 

Dem  Berichte  ttber  jede  Sitzung  geht  eine  Übersicht  aller 
in  derselben  vorgelegten  Abhandlungen  und  das  Verzeichniss  der 
eingelangten  Druckschriften  voran. 

Von  jenen  in  den  Sitzungsberichten  enthaltenen  Abhand- 
lungen, zu  deren  Titel  im  Inhaltsverzeichniss  ein  Preis  beigesetzt 
ist,  kommen  Separatabdiücke  in  den  Buchhandel  und  können 
durch  die  akademische  Buchhandlung  Karl  Gerold's  Sohn 
(Wien,  Postgasse  6)  zu  dem  angegebenen  Preise  bezogen  werden. 

Die  dem  Gebiete  der  Chemie  und  verwandter  Theüe  anderer 
Wissenschaften  angehörigen  Abhandlungen  werden  vom  Jahre 
1880  an  noch  in  besonderen  Heften  unter  dem  Titel:  „Monats- 
hefte fllr  Chemie  und  verwandte  Theile  anderer  Wissenschaften*^ 
herausgegeben.  Der  Pränumerationspreis  für  einen  Jahrgang 
dieser  Monatshefte  beträgt  5  fl.  oder  10  Mark. 

Der  akademische  Anzeiger,  welcher  nur  Original-Auszüge 
oder,  wo  diese  fehlen,  die  Titel  der  vorgelegten  Abhandlungen 
enthält,  wird  wie  bisher  8  Tage  nach  jeder  Sitzung  ausgegeben. 
Der  Preis  des  Jahrganges  ist  1  fl.  50  kr. 
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XI.  SITZUNG  VOM  6.  MAI  1886. 


Der  Vorsitzende  gedenkt  des  Verlustes;  welchen  die  Aka- 
demie and  speciell  diese  Classe  dnrch  das  am  24.  April  d.  J.  er- 
folgte Ableben  des  wirklichen  Mitgliedes  Herrn  Professor  Dr. 
Eduard  Linnemann  in  Prag  erlitten  hat. 

Die  Anwesenden  geben  ihrem  Beileide  durch  Erheben  von 
den  Sitzen  Ausdruck. 

Herr  Director  Dr.  A.  B.  Meyer  in  Dresden  übermittelt  im 
Namen  des  Verfassers  das  Werk:  ^De  Sluik-en  Eroesharige 
Rassen  tusschen  Selebes  en  Papua^,  yonl.  G.  F.  Riedel 
vormals  Resident  von  Timor  und  Amboina  in  niederländ.  Osl^ 
indien,  d.  Z.  in  Ulirecht. 

Das  c.  M.  Herr  Prof.  F.  Lippich  in  Prag  tibersendet  ein 
Manuscript  aus  dem  literarischen  Nachlasse  weiland  des  w.  M. 
Herrn Prof.E.Linnemann,  welches  den  Titel  ftlhrt:  „Austrium, 
ein  neues  metallisches  Element^. 

Das  w.  M.  Herr  Regierungsrath  Prof.  A.  RoUett  übersendet 
eine  Abhandlung  des  Privatdocenten  Herrn  Dr.  Otto  Drasch  in 
Graz:  ;,Zur  Frage  der  Regeneration  und  der  Aus-  und 
Rückbildungsformen  der  Epithelzellen^. 

Femer  übersendet  Herr  Regierungsrath  RoUett  eine  Ab- 
handlung des  Herrn  Prof.  Dr.  Rudolf  Kiemensie wicz  in  Graz: 
„Experimentelle  Beiträge  zur  Kenntniss  des  nor- 
malen und  pathologischen  Blutstromes^. 

Das  c.  M.  Herr  Prof.  R.  Maly  in  Graz  übersendet  eine 
in  seinem  Laboratorium  von  Herrn  Rudolf  Andreasch,  Privat- 
docenten,  ausgeführte  Arbeit:  „Über  die  Chloressigsulfon- 
sänre  und  einige  andere  halogensubstituirte  Sulfon- 
säuren". 

42* 
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Der  Secretär  legt  folgende  eingesendete  Abhandlungen  vor; 

1.  „Beobachtungen  ttber  Entstehen  und  Vergehen 
der  Samenkörper  bei  Triton",  von  Herrn  Dr.  GustaT 
Bitter  v.  Wiedersperg. 

2.  „Über  die  Maassverhältnisse  der  Pyramide  von 
Gizeh",  von  Herrn  A.  Jarolimek  in  Hainbnrg. 

3.  „Über  eine  Classe  von  algebraisch  auflösbaren 
Gleichungen  fünften,  sechsten  und  siebenten 
Grades",  von  Herrn  Dr.  Max  Mandl  in  Wien. 

4«  ),Der  Pohlke'sche  Lehrsate  der  Axonometrie  und 
eine  Verallgemeinerung  desselben^,  von  Herrn  Juliag 
Mandl,  k.  k»  Lievtenaiit  in  Erakan. 

5.  „Über  das  verallgemeinerte  Correepondenz- 
princip",  von  Herrn  Dr.  Karl  Bobek  in  Prag. 

6.  „Über  die  Einwirkung  von  Acetessigftther  und 
Acetondicarbonsäure-Ester  auf  Hydrazo Verbin- 
dungen", von  Herrn  Prof.  Dr.  H.  Bitter  v.  Pcrger  in 
Bieiebenberg. 

7.  Einige  Bfittheilungen  ttber  die  Gleichung  X^H^  Y-y^^}  ^^ 

ax        ay 

Herrn  D.  A.  Pio  in  Syra. 

Die  Herren Df.  0.  Tumlirz  Und  H.  Luggin  in  Prag  senden 
eine  vorläufige  Mittheilung  über  das  remanente  magnetische 
Moment  des  Bergkrystalls  betreffende  Versuche,  welche 
von  ihnen  im  physikalischen  Institute  der  deutschen  Universität 
zu  Pttig  gemeinschaftlich  ausgeftlhrt  wurden. 

Ferner  legt  der  Secretär  eingesendete  versiegelte 
Schreiben  behufs  Wahrung  der  Priorität  vor,  und  zwar: 

1.  Von  Herrn  k.  k.  Feldmarschall-Lieutenant  Johann  Bo^kie- 
wicz  in  Krems,  mit  der  Aufschrift:  „Ermittlung  des 
Ctirs es  und  d erFahrgeschwindigkeit  einesSchiffes 
von  einem  Standpunkte  derKttste  aus." 

2.  Von  Herrn  Prof.  Theodor  Maryniak  in  Lemberg,  mit  der 
Auftchrift:  „Theorie  der  Propeller-Schraube  und 
des  Schiffswiderstandes".  Derselbe  ersucht  gleichieitig 
um  die  Zurücknahme  seiner  beiden  über  denselben  Gegen- 
stand unter  dem  11.  October  1883  und  9.  October  1884 
vorgelegten  versiegelten  Mittheilungen. 


Dasw.  M.  Herr  Hofrath  E.  Ritter  y.  Brücke  überreicht 
eine  im  physiologischen  Institute  der  Wiener  Universität  ans- 
gefllhrte  Arbeit  der  Herrn  stud.  med.  Ludwig  Bosenberg: 
j,Über  Nervenendigniigen  in  der  SoblQimbantuiid  im 
Epithel  der  Sängetbierzunge^. 

Das  w.  M.  HeiT  Hofrath  Th.  Ritter  v.  Oppolzer  überreicht 
die  auf  die  Beobachtungen  zweier  Oppositionen  gegründete 
„Bahnbestimmnng  des  Planeten  Cölestina^. 

Das  w.  M.  Herr  Prof.  L.  v.  Barth  überreicht  eine  im 
ehenusoken  Laboratorium  der  Staatagewerbe^chule  ifi  Bielitz 
ftnsgefthrte  Arbelt  der  Herren  J.  Stiagl  und  Th.  Morawaki: 
»Zar  Kenntniss  der  Sojabohne^. 

Das  w.  M.  Herr  Director  £.  Weiss  beriohtet  über  i&wei 
Kometonentdeckniigen.  welche  beide  Herrn  Brooks  au  Pbelpfl 
(N.  T.)  gelangen:  die  erste  am  27.,  die  aweite  am  30*  April, 

HeiT  Dr.  Hans  Mo  lisch,  Priyatdoeeut  an  der  Wiener  Uni- 
vemtfity  überreicht  eine  im  piflanzenphysiologischeA  Institute  aus« 
geftihrte  Arbeit  unter  dem  Titel:  „Zwei  neue  Zucker- 
reactionen". 
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Austrium,  ein  neues  metallisches  Element ' 

Von  Ednard  Llnnemaim. 

(AuB  dem  chemiBchen  Laboratorium  der  k.  k.  deutschen  UniverBität  zo 

Prag.) 

(Vorgelegt  In  der  Sitzung  am  6.  Mal  1886.) 

Im  Laufe  einer  seit  mehreren  Jahren  gemeinschaftlich  mit 
Herrn  Wenzel  vorgenommenen  Untersuchung  über  die  qualitative 
Znsammensetzung  des  Orthits  von  Arendal  und  die  Abscheidang 
der  in  diesem  merkwürdigen  Minerale  vorkommenden  seltenen 
Erden  hatte  ich  Gelegenheit,  die  Gegenwart  eines  neuen  Metalles, 
welches  ich  mit  dem  Namen  „Austrium"  bezeichne,  festzustellen. 

Der  mit  Salzsäure  aufgeschlossene  Orthit,  welcher  in  sanrer 
Lösung  mittelst  Oxalsäure   circa  87o>  beim  successiven  Ab- 

1  DaB  ManuBcript  ist  an  die  kaiserliche  Akademie  mit  folgender  Zn- 
Bchrift  am  8.  Mai  1886  eingelangt: 

„Hohe  kalB.  Akademie  der  WiBsenschaften! 

Bei  der  notariellen  Aufnahme  der  YerlaBBenschaft  des  am  24.  April 
1.  J.  verBtorbenenProf.  Dr.  £.  Li nne mann  wurde  das  beifolgende 
ManuBcript  mit  dem  Titel:  „AuBtrium,  ein  neues  metallisches 
Element"  vorgefunden. 

Über  die  hierauf  bezltglichen  Arbeiten  habe  ich  wiederholt  mit 
meinem  verstorbenen  Collegen  gesprochen  und  ich  weiss,  dass  noch 
mancherlei  Ergänzungen  projectirt  waren,  so  eine  genauere  Bestim- 
mung der  Wellenlängen  des  Linienspectrums  und  die  Verarbeitung 
einer  grossen  Menge  Orthit's,  wofür  bereits  alles  vorbereitet  wsr. 
Die  Abhandlung  selbst  hat  der  Verstorbene  vom  Krankenbette  ans 
dictirt;  sie  fand  sich  in  einem  Couvert,  das  die  Aufischrift  trug:  „Hohe 
kais.  Akademie  der  Wissenschaften". 

Bei  der  Wichtigkeit,  welche  mein  College  selbst  seiner  Unter- 
suchung beimass,  kann  es  mit  Bücksicht  auf  dio  obgenannten  Um- 
stände keinem  Zweifel  unterliegen,  dass  derselbe  die  Veröffentlichung 
seiner  Arbeit,  wenn  auch  in  unvollständiger  Form,  in  den  Sehrif^n 
der  kais.  Akademie  im  Falle  seines  Ablebens  gewünscht  hat,  obgleich 
eine  mündliche  Äusserung  hierüber  nicht  gemacht  wurde,  und  ich 
beehre  mich  daher  das  vorgefundene  Manuscript  einer  hohen  km, 
Akademie  zu  übersenden. 

In  hochachtungsvoller  Ergebenheit 

Prof.  Dr.  F.  Lippich«. 
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stampfen  der  yob  der  Hauptmenge  des  Eisens  dnrch  Entfernen 
desselben  als  Ferrooxalat  befreiten  sanren  Lösung  mit  Ammon 
nnd  schliessliehem  Behandeln  mit  oxalsanrem  Ammon^  circa  noch 
167o  'Seltene  Erden  liefert,  gibt  beim  Behandeln  mit  Schwefel- 
wasserstoff einen  Niederschlag^  der  im  Wesentlichen  ans  Pb,  Cu^ 
Sn  und  Ars  besteht. 

Das  möglichst  nentralisirte  oder  mit  Natrinmacetat  versetzte 
Filtraty  neuerdings  mit  Schwefelwasserstoff  behandelt,  oder  auch 
darch  Schwefelammon  gefällt,  bis  zur  Zerstömng  des  Schwefel- 
ammon  stehen  gelassen  nnd  den  Niederschlag  immer  in  neutraler 
essigsaurer  Lösung  dnreh  Schwefelwasserstoff  gefällt,  ergibt 
jedoch  Niederschläge,  die  zunächst  Cu,  Pb,  Zn,  Cd,  Tl,  Fe, 
Ca,  Mg,  Aus  (Austrium)  und  etwas  Thonerde.  enthalten,  welche 
Metalle  im  Funkenspectrum  der  wässerrigen  Chloridlösung  nach- 
gewiesen wurden. 

Als  diese  Schwefelmetalle  in  heisser  Salzsäure  gelöst,  ein- 
gedampft und  mit  verdtlnnter  Salzsäure  aufgenommen  wurden, 
liessen  sie  eine  wenn  auch  nur  äussert  geringe  Menge  spectral- 
reines  „Thalliumchlorid  ^  zurück. 

um  das  Austrium  von  den  obigen  Metallen  zu  trennen,  ver- 

••  •« 

setzt  man  die  Chloride  mit  einem  Uberschnss  an  Atznatron,  filtrirt 
ab,  fäUt  in  gelinder  Wärme  mit  etwas  Schwefelnatrinm,  filtrirt  die 
Schwefelmetalle  ab,  worauf  das  Austrium  in  Lösung  bleibt.  Lässt 
man  diese  Lösung  bis  zur  Umwandlung  in  Carbonat  an  der  Luft 
stehen,  so  fällt  ein  Theil  des  Austrium  gemeinschaftlich  mit 
etwas  Schwefel  aus,  ein  Theil  bleibt  in  der  Lösung« 

Eine  Minimalmenge  auf  diese  Art  ausgeschiedenen  Austriums 
wurde  zufälligerweise  spectralrein  erhalten.  Das  Funkenspectrum 
der  Chloridlösung  ergab  ausser  der  Natrinmlinie  (D  =  100  meiner 
Scala)  nur  die  zwei  ftbr  das  Austrinmspectrum  so  charakteristischen 
Linien  im  violetten  Theile  des  Spectrums,  welche  bei  183  und 
bei  196  meiner  Scala  liegen,  und  von  welchen  die  bei  183  lie- 
gende Linie  die  Hauptlinie  des  Austriums  ist. 

Das  in  der  kaiischen  Lösung  zurückgebliebene  Austrium 
wird  nach  schwachem  Übersättigen  mit  Essigsäure,  gänzlichem 
Verdampfen  und  Aufnehmen  mit  Wasser  durch  Schwefelwasser- 
stoff zur  Fällung  gebracht  Die  Fällung  ist  jedoch  unvollständig, 
80  dass  wiederholt  nach  Filtration  des  Schwefelwasserstoffhieder- 
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Schlags  eingedampfk,  mit  Wasser  aafgeftommen  und  mit  Schwefel- 
wasserstoff gefällt  werden  mass.  Ausserdem  enthätl  dies»  Nieder- 
schlag stets  neben  Anstriiim  Spuren  vou  Cu^  Pb  «nd  nameatlieh 
Zdk^  so  daas  die  trennenden  Operationen  jedenüalls  wiederholt 
werden  mttssten. 

Ich  habe  das  Verhalten  des  Austriums  gegen  Reagentien 
seither  nur  an  Mischungen  des  neuen  Elementes  mit  beträchflichen 
Mengen  anderer  Grundstc^e  kennen  gelernt  und  unterlasse  es 
desshalb  yorderhajtdy  Näheres  darüber  anzugeben. 

Am  schwierigsten  scheint  das  Austrium  von  Zink  zu  trennea 
zu  sein.  Es  gibt  ebenso  wenig  wie  dieses  Element  ein  Flammen- 
spectnun  beim  Einfuhren  seiner  Verbindungen  in  die  Bansen- 
flamme,  dagegen  gibt  es  wie  das  Zink  im  Funken  der  CUorid- 
lösung  ein  ausgezeichnetes  Linienspectrum« 

Dieses  Austriumspectrum  zeigt  wie  erwähnt  zwei  violette 
Linien,  von  welchen  die  Hauptlinie  Aus«  weniger,  die  zweite 
AuSß  etwas  mehr  brechbar  als  die  Ealiumlinie  ist 

Ich  war  in  der  Lage  die  beiden  Austriumlinien  mittelst  des 
kleinen  Steinheirschen  Spectralapparates  ziemlich  genau 
messen  und  die  Wellenlängen  mittelst  Curve  bestimmen  zn 
können.  Damach  zeigt  Aus«,  Xr=4165,  AuS(),  X  =  4030,  welche 
Bestimmungen  auf  die  drei  ersten  Stellen  genau  sein  dürften.  Die 
Spectraltabellen  der  Metalle  zeigen^  dass  diese  Linien  keinem  der 
bis  jetzt  bekannten  Elemente  angehören. 

So  weist  A.  J.  Angström's  Atlas  des  normalen  SoDnen- 
spectrums  in  der  Partie  um  Aus«  (X  =  4165)  nur  Eisen  undTitan- 
linien  au£  Allein  diese  zwei  Metalle  mUssen  zur  E^kläruog  der 
beobachteten  Linien  ausgeschlossen  werden,  zumal  das  Titan, 
welches  allerdings  im  Orthit  vorkommt,  doch  iu  ganz  anderer 
Weise  als  das  Austrium  abgeschieden  wurde  und  dessen  Gblorid 
im  Funkenspectrum  diese  Linien  nicht  zeigt. 

Dagegen  finden  sich  in  Angst  röm's  Atlas  in  der  erwähnten 
Partie  des  Sonnenspectrums  drei  nicht  identifieirte  Sonnenlinien 
vor,  nämlich  X  =  4155-6,  X  =  4160-8  und  X=:4164-7,  von 
welchen  man  die  letztere  als  mit  Aus«  X  =  4165  coinddireud  an- 
nehmen möchte. 
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Bahnbestmmmng  des  Planeten  @  Oölestina. 

Von  Hofrath  Theodor  Ritter  t.  Oppolser, 

tefrkUekem  Uitglied*  der  kaiterliehtn  Akademie  der  Wieeemäekttfiem, 

Im  XC.  Bande  ü.  Abth.  Oct.-Heft  1884  der  Sitzungsberichte 
habe  ich  jene  Rechnungen  mitgetheilt,  welche  das  Beobachtungs- 
material  der  ersten  Erscheinung  des  Planeten  Cölestina  zur  Ab- 
leitung der  wahrscheinlichsten  Elemente  yerwertheten ;  auf  Grund- 
lage dieser  Rechnungen  hat  Herr  Dr.  J.  Palisa  in  Wien  den 
Planeten  in  seiner  zweiten  Opposition  aufgeftinden  und  denselben 
dreimal,  wie  folgt,  beobachtet : 


mittl.  Wiener  Zeit 

1885  Sept.  ..     5-54093 

Oct 2-47623 

Nov.   ..   16-32185 


wahre  A.  R. 
IS'^IO'   3"9 
13  27  44-4 

6  35  57-0 


wahre  Decl. 
—  7*59'13''8 
—10  22  36-6 
—10  14  56-0. 


Reducirt  man  die  in  der  ersten  Abhandlung  gegebenen  Orte 
nnd  die  eben  mitgetheilten  Beobachtungen  auf  das  mittlere 
Äqninoctium  1890-0,  so  erhält  man  für  die  weitere  Bahnver- 
bessemng  die  folgenden  Grundlagen :  (X,  T  und  Z  sind  die  auf 
dasselbe  Aquinoctium  bezogenen  Sonnencoordinaten.) 


1.  1884  Juni  28-50000 

244*»5r 

27"9 

— 19*42 '21": 

2.      Juli  11-50000 

243  25  35-9 

—20  22  38-1 

8.       »   22  •  50000 

243  8 

9-9 

21 

1  40-4 

4.      Aug.  17-34865 

245  43 

9-4 

—22  46  61-6 

5.  1885  Sept.  5-54093 

18  22  20-9 

—  7  57  48-5 

6.      Oct   2-47623 

18  31 

0-0 

—10  21  10-9 

7.      Nov.  16-32185 

6  39  10-8 

-10  13  81-3 

X 

Y 

Z 

1. 

1884  JuDi  28-50000   - 

•0- 135189 

-hO- 924458 

4-0-401087 

2. 

Juli  11-50000   —0-348145 

-t.0-876130 

4-0-380125 

3. 

„   22-50000   - 

-0-515967 

H-0- 802694 

4-0-348258 

4. 

Aug.  17-84865   —0-881896 

-hO- 528453 

4-0-229274 

5. 

1886  Sept  5-54093   - 

-0-966491 

-hO- 260969 

4-0-113222 

6. 

Oct.   2-47623   - 

-0-984999 

— 0-1583Ö7 

-0-068721 

7. 

Nov.  16-32185   - 

-0-571208 

0-789837 

-*0- 320988. 

666  V.  Oppolzer, 

Da  die  ans  der  ersten  Opposition*  allein  abgeleiteten  Ele- 
mente sich  noch  ziemlich  ungenau  erwiesen ,  habe  ich  zunächst, 
um  für  die  Störnngsrechnung  genauere  Grundlagen  zu  haben, 
verbesserte  Elemente  abgeleitet.  Als  die  diesbezüglichen  Rech- 
nungen begonnen  wurden,  war  mir  die  letzte  Wiener  November- 
beobachtung  noch  unbekannt,  ich  habe  deshalb  nur  die  ersten 
sechs  Orte  zur  Bahnverbesserung,  die  nach  der  Variation  der 
Distanzen  durchgeführt  wurde,  benützen  können;  ich  erhielt  zu- 
nächst die  folgenden  Elemente: 

(St)  Cölestina. 

Epoche:  1884  Juni,  28*5  mittl.  Berl.  Zeit 
mittl.  Äqu.  1890-0. 

M  =  339*  24'  3''4 
7t  =  281  57  11  0 
il  =  84  36  31-9 
I  =  9  46  29-8 
f  =  4  11  26-6 
;x  =  773''3226, 

welche  die  obigen  sechs  Orte^  wie  folgt  darstellen  (Beobachtong- 
Kechnung) : 

8a  C08  $  bd 

1.  +(y/9  _o.3 

2.  —1-9  +5-4 

3.  — 2-5  —0-1 

4.  +4-2  4-2-0 

5.  +2-6  —4-8 

6.  +0-3  4-0-2. 

Diese  Elemente  wurden  nun  zur  Ermittlung  der  Jupiter-  and 
Satumstörungen  herangezogen;  es  scheint  hiebei  mehr  als  aus- 
reichend sich  auf  die  ersten  Potenzen  der  störenden  Kräfte  zu 
beschränken.  Zur  Bestimmung  der  Störungen  habe  ich  mich  jener 
Methode  bedient^  welche  in  meinem  „Entwürfe  einer  Mondtheorie^ 
(Denkschriften  LI.  Bd.)  von  mir  entwickelt  wurde;  dieselbe 
führt  auf  eine  wesentlich  kürzere  und  bequemere  Rechnung,  als 
die  sonst  üblichen  Methoden.  Ich  begnüge  mich  hier  mit  der  Mit- 
theilung der  für  die  Anwendung  nöthigen  Formeln^  deren  Ablei- 
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tang  in  der  oben  erwähnten  Abhandlung  nachgesehen  werden 
kann.  Bei  diesen  Formeln  ist  die  Voraussetzung  gemacht,  dass 
man  sich  auf  die  Glieder  von  der  ersten  Potenz  der  Masse  be- 
sehränkey  und  das  Intervall  für  die  Störungsrechnung  40  mittlere 
Sonnentage  betrage;  die  Zeit  t  wird  in  Einheiten  des  mittleren 
Sonnentages  von  der  Osculationsepoche  aus  gezählt,  die  Inte- 
grale I,  n,  in,  IV  und  V  werden  in  Einheiten  der  siebenten  De- 
cimale,  Aif  in  Einheiten  der  Bogensecunde  erhalten.  Unter  Bei- 
behaltung der  allgemein  üblichen  Bezeichnungen  hat  man  zu- 
nächst für  alle  Epochen  der  Störungsrechnung  {3f  ist  die 
mittlere  Anomalie  zur  Zeit  der  Osculationsepoche,  /x  die  mit- 
lere tägliche  siderische  Bewegung)  die  folgenden  Ausdrücke  zu 
berechnen: 

M  =  tP-^ikt,        x\a-=.  cos£ — tf,  a  =  -  cos£, 

T 

E — esmE:=z]n,     y:a  =  cosysinjB,       p  = 


r  cos  f 


r:a  :=:  1—e  cosfi. 


Bezeichnet  man  mit  nf  und  i'  den  auf  die  Ekliptik  bezogenen  Kno- 
ten und  die  Neigung  des  störenden  Planeten,  so  hat  man  zunächst 
zu  ermitteln: 

sinV,JsinV,(4>-4-<I>0  =  8inV,(ü'— il)sinV,(i'-M-) 
sinV,JcosVj(a>+<I>0  =  cos  Vj(ü'— Ä)  sin  V,(i'— i) 
cosV,JsinV,(4>— OO  =  sinViCil'— il)cosVj(i'-4-t) 

cosVjjcosVtC^ — ^0  =  C08y,(ü'— ü^cosVtC*'— 0- 

Zur  Controle  kann  man  4>,  ^  und  J  auch  nach  dem  folgenden 
Formelsystem  berechnen: 

eoupainq  =  sintcos(ß' — ü)  8inJsin<>'  =  sin;i 

cospcosj  =:  cost  siuJcosO'  =  cosj;sin(i'— j) 

cosp  sinr  =  cost  sin(ü' — ü)  sin  Jsin(4> — r)  =  sinp  cosif—q) 

cospcosr  =  cos(ü' — ü)  sinJc08(O — r)  =  sin(i' — q) 

Binp  =  8inisin(ü' — ü)  cosJ=  cospcos(t' — q). 

Weiter,  wenn  971^  die  Masse  des  störenden  Planeten  in  Einheiten 
der  Sonnenmasse  darstellt,  wird  man  zu  ermitteln  haben: 

'^         ^       cosy 


Ö88  V.  OppoUer, 

Für  jede  Epoehe  der  Stöningsreehnnng  wird  nan  weiter  ermittelt^ 
wenn  L  die  Länge  in  der  Bahn  des  störenden  PlaneteD,  r,  den 
Badinsrector  desselben,  a  die  grosse  Halbachse  des  gestöitet 
Planeten  bezeiehnet: 

t^  =  L — (il'+O')  a?j :  a  =  (r^ :  a)  cobB^  co8(Ij— w) 

tgu  =  tgtt'cos J  y^:a  =z  (r^  : a)  coqB^  8in(L, — w) 

sinJBj  =:  sinw'sinJ  z^:a  =  (r^ :  a)8iu5j 
Lj — w  r=  u+(0 — w) 


-=-ä'^(^' 


z  =_aP    :^ 


ZA  /a 
'^aj  \r,, 


3 


a  a       a'  ^       '^  [a        a)Vp 

l  cos  ^  sin  9=?^  -»,         y,  =/;.  \h-y\(±. 


f 
a  a        a'  ^  a  \  p / 

Sammirt  man  nnn  die  fttr  die  verschiedenen  störenden  Pla- 
neten erhaltenen  Störungswerthe  (/X)^,,  {lY)py  (/Z)^  und  setzt 
dem  entsprechend: 

(ix)  =  l(/j)„  (/F)  =  i(;r)„  (iz)  =  2(iZ)„ 

80  finden  sich  die  Differentialqnotienten  der  Elemente  I;  H,  HI, 
IV  und  V  nach: 

dt  a  ^     ^        a 
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rfll         ,,y-  dl 

deren  Integrale  mit  Hilfe  der  mechanischen  Quadraturen  gefiin- 
den  werden;  die  hiezn  nOthigen  Formeln  sind  bekanntlich: 

ATy*=='A«+w)-lr(«+Ar)+^r(«+^)- 

191 
Die  hiemit  ermittelten  Integrale  geben  weiter: 

a  a 

a  a  a 


Die  uecliaDisehe  QoAdratiir  auf  den  letzten  AnBdrnck  an- 
gewendet, Alhrt  znr  Kenntniss  der  Störung  in  der  mittleren  Ano- 
malie Aif. 

Berechnet  man  mit  den  ungestörten  Elementen  aus  der  mitt- 
leren AnüMnalie  M^iM^-i-fU-h^M,  die  Coordinaten  des  Planeten, 
so  müssen  bliese  durch  (I+7)  dividirt  werden,  um  die  gestörten 
Coordinaten  zu  erhalten,  z  ist  die  anf  der  Bahnebene  senkrechte 
Coordinate,  will  man  dieselbe  nach  äqnatorealen  Coordinaten 
zerlegen,  so  ist  zu  berechnen : 
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m  sinif  ==  cos  j^  sint 
mcosif  z=  cosi 
cosa  =  sin  ji  sint 
cosA  =  — msin(ilf4-«) 
cosc  =  mcos(il!f-i-€), 

wenn  €  die  Schiefe  der  Ekliptik  vorstellt;  dann  ist: 

Aar  =  2  cosa 
Ay  =:  «cosA 

Bezüglich  der  zweckmässigen  Anlage  der  Stömngsrechnung  ver- 
weise ich  auf  den  Schluss  dieser  Abhandlung. 

Indem  ich  die  diesbezüglichen  Rechnungen  vierstellig  so- 
wohl fttr  Jupiter  als  Saturn  durchgeftlhrt  habe,  und  die  Oscnlt- 
tionsepoche  auf  1887  Januar  120  legte,  bin  ich  zu  den  folgenden 
Stömngswerthen  gelangt: 


i 

\M 

1 

t:  a 

1884  Juni  16 

+5'  33"6 

— 0' 

000823 

-hO- 0000395 

Juli    26 

H-4  47" 

•0 

— 0- 

000804 

-hO- 0000413 

Sept.   4 

-h4 

2' 

•6 

0' 

000770 

-hO- 0000423 

Oct    14 

-*-3  21 

0 

— 0- 

000726 

4-0-0000426 

Nov.  23 

+2  42' 

8 

— 0" 

000672 

4-0-0000422 

1885  Jan.     2 

4-2 

8- 

6 

— 0 

•000611 

4-0-0000411 

Febr.  11 

+1  38' 

4 

-0« 

000547 

4-0-0000393 

März  23 

-hl 

12 

■4 

— 0- 

•000481 

4-0-0000370 

Mai      2 

4- 

50 

•6 

— 0- 

000415 

4-0-0000343 

Juni  11 

-+- 

32- 

9 

-o- 

000351 

4-0-0000312 

JuU    21 

-H 

18" 

'8 

0- 

000292 

-^0•  0000279 

Aug.  30 

-H 

8« 

2 

— 0- 

•000237 

4-0-0000245 

Oct.      9 

-h 

0- 

'6 

— 0' 

'000187 

4-0-0000211 

Nov.  18 

— 

4 

5 

-0 

-000144 

4-0  0000177 

Dec.  28 

— 

7 

•4 

— 0 

■000108 

4-0-0000146 

1886  Febr.   6 

8- 

'6 

0- 

000077 

4-0-0000116 

März  18 

— 

8 

•6 

— 0 

■000053 

4-0-0000089 

April  27 

— 

7 

■7 

0 

'000034 

4-0-0000065 

Juni     6 

— 

6 

•3 

0 

■000020 

4-0-0000046 

JuU    16 

— 

4 

•6 

0 

•000011 

4-0-0000030 

Aug.  25 

3 

•0 

— 0 

•000005 

4-0-0000018 

Oct.     4 

— 

1- 

6 

0' 

•000001 

4-0-0000009 
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1886  Nov.  13 
Dec.   23 

1887  Febr.   1 
Mfirz  13 


Alf 

—  0-6 

—  0-1 

—  0-1 

—  0-6 


0-000000 

0-000000 

0-000000 

+0-000001 


-4-0-0000003 
H-0-0000000 
—0-0000001 
-4-0-0000002. 


Daraus  erhält  man  fbr  die  Zeiten  der  obigen  sieben  Orte 
die  Störongswerthe: 


Ajf 

1.  -h6'18"9 

2.  -t-5    3-7 

3.  44  51-0 

4.  H-4  21-9 

5.  H-      6-7 

6.  -4-      1-6 

7.  -      4-3 


—0-000819 
—0-000813 
—0-000806 
—0-000787 
-0-000218 
-0-000195 
—0-000146 


scosa 

-hO- 000019 
-4-0-000019 

-^o•  000019 

-4-0-000020 
+0-000011 
-4-0-000010 
-t.0-000008 


ZCOBb 

—0-000045 
-0-000046 
—0-000046 
—0-000047 
—0-000027 


ZC09C 

H-0- 000099 
+0-000101 
-hO- 000102 
-4-0-000104 
-4-0-000059 


—0-000024    -4-0-000054 
-0-000020    -4-0-000044. 


Um  sofort  eine  genügende  Darstellung  durch  die  obigen 
(pag.  663)  Elemente  zu  erhalten,  wurde  die  mittlere  Anomalie 
nnd  die  mittlere  Bewegung  entsprechend  abgeändert  und  zur 
Bahoyerbessernng  die  folgenden  Elemente  angenommen: 

Epoche  und  Oscnlation  1887  Jannar  12*0,  mittl.  Berl.  Zeit, 

mittl.  Äqainoctiom  1890-0. 


M 

._ 

178- 

43' 

38' 

'0 

7C 

— 

281 

57 

11 

•0 

H 

— 

84 

36 

31 

•9 

» 
t 

— 

9 

46 

29-8 

f 

— 

4 

11 

26 

■6 

M 

— 

774"0000. 

Diese  Elemente  stellen  in  Verbindung  mit  den  obigen  Stö- 
nmgswerthen  und  den  früher  mitgetheilten  Sonnencoordinaten 
die  sieben  Orte  im  Sinne:  Beobachtung — Rechnung  (zu  Folge 
einer  sechsstelligen  Rechnung)  wie  folgt  dar: 


in  cos  d 

8« 

1. 

33"0 

5"0 

2. 

28-2 

2-3 

3. 

23-4 

9-9 

4. 

—  10 

11-9 

6. 

4-7 

4-4 

6. 

5-1 

+  2-7 

7. 

+  18-7 

+  2-9. 
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för  die  Fehlereinheit    1-5185 


Ai' 

0-0950 

Aß' sin  1' 

0-1827 

AL' 

0-2148 

A^i 

3-1777 

A4> 

0-4476 

AUf 

0-4850. 

Der  logarithmische  Homogenitätsfaetor  far  A/x  hätte  eigent- 
lich 3*1977  angenommen  werden  sollen,  doch  ist  der  obige  Werth 
darchans  bei  der  Kechniing  angewendet  worden.  Es  ergeben  sieb 
sonach  die  folgenden  Normalgleichnngen: 

+41802X  — 10899y  -hO-0497«  — 0-0138/  — 0-0793i«  — 0-0328«?  =  h-1-6825 

-10899    +3-7163    —1-4038    -hl -1628  -4-0-5538    H-0-8280    =  —0-2443 

+00497    —1-4038    -^5-9203    —4-8893  —1-9034    —3-2297    =  —1-9782 

-00138    -f-1-1628    -4-8893    -+-4-4415  +0-5032    +3-5418    =  +2-1658 

-00793    +0-5538    —1-9034    +0-5032  +3-4466    —1-2738    =  -0-8178 

-00328    +0-8280    —3-2297    +3-5418  —1-2738    +3-6623    =  +2-1923. 

Leitet  man  hieraus  die  Eliminationsgleiehnngen  ab;  so  zeigt 
sich  sofort;  dass  die  Bestimmung  der  beiden  letzten  unbekannten 
mit  Hilfe  dieser  Gleichungen  nicht  mit  Sicherheit  dnrchgefQhrt 
werden  kann ;  bildet  man  daher  blos  die  ersten  vier  Eliminations- 
gleichungen; so  finden  sich  dieselben  (logarithmisch): 

0-6212ar  +0«0374y   +8-6964»     +8nl399f  -}-8„8993tf  +8,5159»=  0-225(^ 

0-5356         0„1433         0-0642          9-7268  9-9135    ==  9-2886 

0-7288         0»6454          0«2270  0n4620    =  0n2832 

9-6059          0„0288  9-9417    =  9-7177^ 

aas  denen  man  ableitet  (logarithmisch)  : 

t  =  0-1118  +0-4230tt  +0n3358i(? 

z  =  9-8506  +0-3979«  +0«0959tt? 

y  =  8n9683  +8n5645w  +8„0874tt7  )  «) 

X  =  9-5730  +Bn0635M  +8-0910w., 

Setzt  man  dieSe  Werthe  in  die  homogen  gemachten  Bedin- 
gangsgleichungen  ein,  so  findet  man: 

^iub.  d.  mathem^nAtarw.  Ci.  XCin.  Bd.  II.  Abth.  43 
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Rectascensioncn. 

—0-2291  =  4-0-0178ii  4-0-0181» 

—0-1336  =  -hO-0054  -+-0-0108 

—0-0391  =  —0-0038  —0-0021 

4-0-5231  =  —0-0289  —0-0425 

—0-2403  =  -4-0-0119  —0-0178 

—0-2271  =  4-0-0035  —0-0022 

4-0-5449  =  —0-0170  4-0-0259 

Declinationen. 

4-0-0574  =  -0-0120«  — 00153w 

4-0-1327  =  —0-0030  —0-0040 

—0-1020  =  4-0-0042  .    4-0-0051 

—0-1673  =  4-0-0183  -H)-0215 

-0-1034  =  4-0-0026  —0-0140 

4-0-0742  =  —0-0074  —0-0032 

4-0-0141  =  4-0-0045  4-0-0190. 

Aus  diesen  Gleichungen  findet  sich  nach  der  Methode  der 
kleinsten  Quadrate: 

log  u  m  ln3099,  log  IT  =  0-  6550. 

Substitnirt  man  diese  Werthe  in  a)  ein,  so  finden  sich  die 
übrigen  vier  Unbekannten;  das  Resultat  fllr  die  Correctionen  der 
Elemente  wird  daher: 

AUf  =  4-48''8,       AV  =  — 18'46''2 
AO  =  — 24(y'3,      Aä'  =  4-29"5 
A/x  =  — r'3712,      At'  =  4-17''7, 

und  somit  die  wahrscheinlichsten,  aus  den  obigen  Beobachtangen 
erhältlichen  Elemente,  welche  sofort  auf  die  Ekliptik  ttbertragen 
hier  angesetzt  werden: 

(i37)  Cölestina. 

Epoche  und  Osculation:  1887  Januftr,  12-0  inittl.  Berl.  Zeit, 

mittl.  Äquinoctium.  1890-0. 

L  =  100'21'  59"1 

M  =  178    27    16-4 

TT  =  281    54   42-7 

cü  =z  197    19    10-7 

ü  =  84   35    32-0 

i  =  9    46    49-3 

(p  =  4    15    32-2* 

fx  =  772'' 6288 

loga  =  0-4413571. 
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Zu  Folge  der  Substitution  obiger  Verbesserungen  in  die 
Bedingungsgleichnngen  sollen  in  den  sieben  Orten  die  folgen- 
den Fehler  übrig  bleiben : 

da  cos  d  h$ 

1.  +2"1  ^-A"0 

2.  —1-9  +2-8 

3.  —2-4  —1-3 

4.  +3-7  -♦-3-5 

5.  -,-3-l  4-0-6 

6.  —4-4  —3-2 

7.  +2-8  4-1-0. 

Bei  den  grossen  Änderungen^  welche  die  Elemente  erfahren 
haben,  ist  zu  befürchten,  dass  die  Voraussetzung  der  Linearität 
zwischen  den  Incrementen  derselben  und  der  Darstellung  der 
Beobachtungen  nicht  völlig  zutreffend  sei,  denn  einige  Änderun- 
gen bewirken  in  den  geocentrischen  Orten  Variationen  von  mehr 
als  einem  halben  Qrad ;  doch  erweist  sich  diese  Befürchtung  bei 
der  zweckmässigen  Wahl  der  Form  der  Elemente  als  nicht  ge- 
rechtfertigt, da  die  directe  sechsstellige  Rechnung  zeigt,  dass  die 
vernachlässigten  Glieder  zweiter  Ordnung  kaum  die  Unsicherheit 
einer  sechsstelligen  Rechnung  wesentlich  überschreiten;  ich  finde 
nämlich  durch  die  directe  Nachrechnung: 

oacosd  .  8d 

1.  +(y/9        _3'/9 

2.  _2-8  -f3-3 

3.  —4-4  —10 

4.  -f-3-7  -4-3-5 

5.  -f-3-9  -f-1-1 

6.  —4-0  —1-7 

7.  -I-3-1  +0-8. 

Man  kann  sohin  die  gefundenen  Elemente  bei  der  gegenwär- 
tigen Sachlage  in  derThat  als  die  wahrscheinlichsten  bezeichnen. 

Um  die  Beobachtung  dieses  lichtschwachen  Planeten  in  der 

nächsten  im  December  dieses  Jahres  stattfindenden  Opposition 

zu  ermöglichen,  habe  ich  aus  den  obigen  Elementen  die  folgende 

Ephemeride  abgeleitet: 

43* 
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12*  Berl.  Zdt 

OL 

5 

logp 

Aberrzt. 

1886  Dec. 

10 

6*52- 

11^36 

-h25«22'17"5 

0 

308550 

16-D3» 

n 

11 

51  21-85 

26  25- 

2 

0 

'307438 

16  50 

n 

12 

50  31-21 

30  32' 

7 

0- 

306381 

16  4S 

n 

13 

49  39-49 

34  39" 

8 

0 

•305380 

16  46 

n 

14 

48  46-73 

38  46- 

3 

0 

•304437 

16  44 

n 

15 

47 

52  -  98 

42  52- 

1 

0- 

303553 

16  41 

n 

16 

46  58-30 

46  57' 

1 

0' 

302729 

16  39 

n 

17 

46 

2-73 

51     0- 

9 

0' 

301966 

16  38 

n 

18 

45 

6-33 

55    3- 

3 

0' 

301266 

16  36 

n 

19 

44 

9-16 

4-25  59    4- 

3 

0« 

300629 

16  35 

n 

20 

43 

11-29 

-h26    3    3- 

5 

0- 

300055 

16  33 

n 

21 

42  12-77 

7     0- 

7 

0 

•299546 

16  32 

n 

22 

41 

13-67 

10  55- 

8 

0' 

•299102 

16  3L 

n 

23 

40  14-05 

14  48' 

-4 

0 

•298723 

16  30 

n 

24 

39  13-98 

18  38' 

0 

0 

•298409 

16  30 

n 

25 

38  13-53 

22  25- 

9 

0 

■298162 

16  29 

fi 

26 

37 

12-77 

26  10- 

3 

0' 

297981 

16  29 

n 

27 

36 

11-77 

29  51 

•5 

0 

■297867 

16  28 

n 

28 

35 

10-61 

33  29- 

5 

0' 

'297821 

16  28 

n 

29 

34 

9-35 

37    4 

1 

0- 

•297842 

16  28 

ff 

30 

33 

8-08 

40  35 

1 

0 

•297930 

16  29 

» 

31 

32 

6-86 

44    2- 

90 

0 

0 

•298085 

16  29 

1887    Jan. 

1 

31 

5-76 

47  26- 

1 

0 

•298306 

16  30 

n 

2 

30 

4-84 

50  45- 

9 

0« 

298594 

16  30 

n 

3 

29 

4-18 

54    !• 

7 

0 

•298948 

16  31 

ff 

4 

28 

3-84 

H-26     7  13' 

4 

0' 

299367 

16  32 

ff 

5 

27 

3-89 

4-27     0  21« 

1 

0 

•299851 

16  33 

ff 

6 

26 

4-39 

3  24' 

6 

0 

'300399 

16  34 

ff 

7 

25 

5-42 

6  23- 

9 

0 

•301011 

16  36 

ff 

8 

24 

704 

9  18' 

•9 

0' 

'301686 

16  37 

II 

9 

23 

9-31 

12    9' 

■7 

0 

•302424 

16  39 

ff 

10 

22 

12-29 

14  56« 

0 

0' 

303223 

16  41 

ff 

11 

21 

16-03 

17  38 

■1 

0 

•304083 

16  43 

ff 

12 

20  20-59 

20  15' 

•8 

0' 

305001 

16  45 

ff 

13 

19 

26-03 

22  49 

•3 

0 

•305977 

16  47 

ff 

14 

18  32-39 

25  18 

•4 

0 

■307009 

16  50 

ff 

15 

6  17  39-72 

+27  27  43 

•2 

0' 

•308096 

16  52 

Lichtstärke  0*69,    Grösse  13- 

5. 

Ich  theile 

zum  Schlüsse  die  Anordnung  der  Störungsrech- 

nung  mit,  wie  ich  dieselbe  durchgeführt  habe,  um  hauptsächlicli 

die  Kürze  der  Rechnung  anschaulich  zu  machen.  Auf  dem  ersten 

Blatte  führe  ich  die  Berechnung  der  Grössen  ^,  ^, 

^  und  / 

durch ;  dieselben  durch  ein  Beispiel  zu  € 

bläute 

rn,  scheint  wobl 
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Hberflflssig;  auf  drei  weiteren  Blättern^  von  denen  das  eine  die 
Bezeichnung  der  gesiOrten  Planeten  hat,  das  zweite  mit  Jupiter, 
das  dritte  mit  Saturn  übersehrieben  ist,  ordne  ieh  die  Rechnung 
wie  folgt:  Auf  dem  ersten  Blatte,  welches  zunächst  nur  theil- 
weise  ausgefüllt  werden  kann,  stellt  sich  z.  B.  für  1885  Januar  2 
die  Rechnung  wie  folgt,  wobei  ich  aber,  um  Baum  zu  sparen, 
die  Zahlen,  die  alle  Tertical  übereinander  zu  stehen  kommen, 
hier  in  drei  Gruppen  angeordnet  habe: 


1885  Jan.  2 

1885  Jan.  2 

M 

19«40'6 

x(lY):a 

+  126-4 

E 

21   11-4 

y{lX):a 

—  48-8 

log  sin  E 

9  -  5581 

log« 

0-0002 

log  sin  E 

9-9696 

log(</I:rfO 

1 • 8899 

log  Subtr. 

9-9646 
2-1676 

logß 

9„5899 

log(/  Y) 

dil^xdt 

+77-6 

log(.r:a) 

9 • 9342 
1  -  5366 

dllltidt 

30-2 

log(/Z) 

logU 

3„6054 

log(y:fl) 

9 • 5569 

log(-in) 

3-4205 

log(-/X) 

2„1319 

7t 

3464 

log(— siny  co8£) 

8,8333 

73 

+  949 

log(r:a) 

9-9694 

7i 

3600 

h^{ — sin£:cosy) 

9„5593 

7 
188Ö  Jan.  2 

-6115 

logl 

3 • 2553 

log  7 

3„7864 

dAJf, 

+  5"57 

^AJff, 

-37-83 

log  (-IV) 

2 • 6489 

logV 

1  -  8831 

{z:a\ 

+383 

(z:a\ 

+  28 

• 

f.a 

+411. 

Die  Rechnung  auf  den  beiden  mit  Jupiter  und  Saturn  be- 
zeichneten Blättern  wird  ganz  gleichmässig  durchgeführt,  so  dass 
die  Mittheilung  der  Rechnungsanordnung  eines  Blattes  genügt ;  auf 
dem  mit  Jupiter  bezeichneten  Blatte  wird  überdies  die  Addition 
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der  störenden  Kräfte  des  Jnpiter  und  Saturn  dnrcbgefühtt, 
60  dass  das  mit  Saturn  bezeichnete  Blatt  die  neun  letzten  Zeilen, 
die  hier  in  der  dritten  Gruppe  stehen,  nicht  enthslt. 

1885  Jan.  2  1885  Jan.  2 

L      147 '14 '5  log  Subtr.  zu  ar  0-2122 

u'      244  51-4  n      „       r,  y  0-1018 

log  sin  v!      9,9568  iog(pcos.5co8e  :a)  ÖJiÜiÖ" 

lOgtg«'  0-3285  ""^ ^  g^gg.^ 

log  (/>  cos  .d  sin  6  :  a)      0.  2367 
log  («,  :  a)       9„4164 


M      244'36'7 
L,— w      225     1-0 


log  sin  fi,       9„1272                   9-9981 

log  (r,:o)      0-2892                log  (p  cos  .5 :  a)  0-4492 

log  cos//,       9-9961                         log(a:/)  9-5489 

log  cos  (L,  — w)      9„  8494                         log  (o :  p)»  8  •  6467 

log  (r,  cos  5, :  a)      0-2853                   log /"^l  ( a :  p)»  18036 

log  sin  (L,  — w)       9„  8496                                   J  —UV^ 

log  (ar,:o)      0„1347                                   J,  +265-5 

log  (y, ;  g)      0«  1349                                    jF  ZliögT 

log  (r,  :  af      0-8676  F,  +265-6 

log[-/m(a:r,)»]       2„2893                                     ^  Z^:? 

2,  +50-8 

1885  Jan.  2 

XOt  +124-1 

Jlt  +   11-4 

{IX)  +135-5 


Y% 

+  155-9 

rn 

8-8 

{lY) 

+  147-1 

Z% 

+  34-2 

ZU 

+     0-2 

(/Z) 

+  34-4 

Die  Summationen  werden  auf  beßonderen  Blättern  aosg^ 
itibrt  und  zeigen  z.  B.  für  I  und  Aif  die  folgende  AnordunDg: 
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1884  Nov.    23 

2-3 

1885  Jan.       2 

1-1 

Febr.  11 

0-7 

März    23 

4-0-2 

Mai        2 

4-1-0 

r 

1884  Nov.  23 

4-0"33 

1885  Jan.     2 

+  0-18 

Febr.  11 

+0-03 

März  23 

—0-10 

Mai      2 

— 0-24 

f"     f 


—24-6 
-.25-7 
—26-4 
—26-2 

4-4"01 
4-4-19 
+  4-22 
4-4  12 


8/ 
8/ 

4-102-2 
77-6 
51-9 
25-5 

—     0-7 

8Aif 

~w 

— 36"27 
—32-26 
—28-07 
—23-85 
-19-73 


r 

4-1759-1 
4-1836-7 
4-1888 -G 
4-1914-1 

r 

4-2'25"03 
4-1  52-77 
4-1  24-70 
4-1    0-85 


4-1710-0 
4-1800-0 
4-1864-8 
4-1903-5 
4-1915-9 

-h2'42"84 
-h2  8-56 
4-1  38-38 
-hl  12-43 
50-65. 


Die  Zahlen  der  letzten  Colnmnen  sind  in  bekannter  Weise 
mit  Hilfe  der  mechanischen  Quadraturen  erlangt  worden. 


680 


Über  die  Chloressigsulfonsäure  und  einige  andere 
halogensubstituirte  Sulfonsanren. 

Von  Badolf  Andreasch^ 

Pricatdoetnt  an  der  Je.  k,  teehnUeh«n  SoehiehuU  in  Qra». 

(Aus  dem  Laboratorium  des  Prof.  Dr.  Maly.) 

(Mit  1  Holzschnitt.) 
(Vorgelegt  In  der  Sitzung  am  6.  Mal  1886.) 

In  einer  früheren  Abhandlung  ^  habe  ich  anf  das  Interesse 
hingewiesen,  das  eine  Amidothioglycolsänre  als  nächst 
niedrigeres  Homologe  des  Cysteins  bieten  würde;  doch  gelang 
es  mir  nicht,  durch  Reduction  der  Isonitrosothioglycolsäure  zu 
dem  gewünschten  Körper  zu  gelangen.  Da  die  Chloride  der 
Sulfonsanren  durch  nascirendenWasserstoffin  die  entsprechenden 
Thiosäuren  umgewandelt  werden,  so  schien  auf  Grundlage  dieser 
Reaction  ein  Weg  zur  Synthese  einer  Amidothioglycolsänre 
gegeben  zu  sein,  indem  man,  von  einer  Amidoessigsulfonsänre 
ausgehend,  dieselbe  mit  Hilfe  ihres  Chlorides  in  die  Thiosänre 
überfuhren  könnte: 

CH<  CH<^ 

I  \SO3H  I  \SH 

COOH  COOH 

Amidoessigsulfonsäure  Amidothioglycolsänre 

Ich  habe  in  dieser  Richtung  einige  Versuche  ausgeführt, 
welche  aber,  wie  gleich  vorwegs  erwähnt  werden  soll,  keines- 
wegs zu  dem  erstrebten  Ziele  fllhrten. 


1  Monatshefte  f.  Chemie  VI,  821. 
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/SO3H 

Darstellung  der  Chloressigsnlfonsäure.  CHC1<; 

Als  Ausgangspunkt  für  meine  Versuche  wählte  ich  die 
Chloressigsulfonsäure  y  die  durch  Einwirkung  yon  Ammoniak 
Zunächst  in  eine  Amidoessigsulfonsäure  übergeführt  werden 
sollte. 

Die  Chloressigsulfonsäure  wurde  von  Eatlike^)  bei  der 
Einwirkung  von  Kaliumsulfit  auf  Trichloressigsäure  erhalten  und 
in  Form  ihres  prächtig  krystallisirenden  Kaliumsalzes  abge- 
schieden. Dieser  Weg  schien  aber  bei  der  verhältnissmässig 
geringen  Ausbeute  zur  Darstellung  grösserer  Mengen  von  Chlor- 
essigsulfonsäure nicht  geeignet^  und  ich  versuchte  daher  die 
Einwirkung  von  Chlorsulfonsäure  (Sulfuryloxychlorid)  auf  Mono- 
chloressigsäure,  wobei  folgende ßeaction  erwartet  werden  konnte: 

CH,C1  /SO3H 

1  -I-  Cl .  SO3H  =  HCl  -f-  CHC1< 

COOH  \CO,H 

25  6rm.  Chloressigsäure  wurden  mit  etwas  mehr  als  der 
tlieoretischen  Menge  Chlorsulfonsäure  in  einem  Kölbchen  am 
Rückflusskühler ,  dessen  Ende  durch  ein  Schwefelsäureventil 
abgeschlossen  war,  langsam  am  Wasserbade  erhitzt.  Die  Masse 
verflüssigte  sich  rasch  und  entwickelte  sehr  regelmässig  Ströme 
von  Salzsäure;  als  die  Einwirkung  nachliess,  wurde  im  Paraffin- 
bade auf  140 — 150*  bis  zum  Aufhören  der  Gasentwickelung 
erwäimt.  Der  Kolbeninhalt  stellte  dann  eine  honigdicke,  schwach 
gelblich  gefärbte  Flüssigkeit  dar,  die  zur  Zersetzung  von  noch 
vorhandener  Chlorsulfonsäure  in  Wasser  gegossen  wurde.  Zur 
Entfernung  der  Salzsäure  wurde  am  Wasserbade  eingeengt, 
der  rückständige  Syrup  mit  viel  Wasser  vermischt,  mit  Baryura- 
earbonat  neutralisirt  und  heiss  filtrirt.  Der  am  Filter  bleibende 
liUckstand,  mehrere  Male  mit  kochendem  Wasser  ausgezogen, 
bestand  nur  mehr  aus  Baryumsulfat  und  etwas  kohlensaurem 
Baryt.  Die  vereinigten  Fil träte  setzten  nach  dem  Einengen  und 
Abkühlen  weisse,  krystallinische  Krusten  eines  Barytsalzes 
ab,  das  abgepresst  und  umkrystallisirt  ein  blendend   weisses 


1  Annal.  Chem.  Pharm.  161,  IGG. 
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krystalliniscbes  Pulver  oder  locker  zusammenhäugende  Krusten 
bildete,  die  in  kaltem  Wasser  nur  wenig  löslich  sind.  Aus  den 
Mutterlaugen  konnte  durch  weiteres  Eindampfen  und  mehrtägiges 
Stehen  noch  eine  weitere  Menge  des  Salzes  gewonnen  werden; 
bei  zu  starker  Concentration  krystallisirten  andere  Barytsalze 
aus,  von  denen  weiter  unten  die  Rede  sein  wird. 

Das  Barytsalz  erwies  sich  als  chlor-  und  schwefelhaltig,  und 
wenn  somit  auch  kaum  ein  Zweifel  obwalten  konnte,  dass  man 
es  mit  chloressigsulfonsaurem  Baryt  zu  thun  hatte,  so  gab  die 
Analyse  doch  anfangs  insoweit  nicht  stimmende  Zahlen,  ah 
sowohl  der  Baryt-  wie  der  Chlorgehalt  für  die  berechnete 
Formel  zu  gering  ausfielen.  Das  lufttrockene  Salz  verlor  selbst 
beim  Erhitzen  auf  220 — 230**  nichts  an  Gewicht,  so  dass  ein 
Krystallwassergehalt  ausgeschlossen  schien. 

Erst  eine  vollständige  Analyse  überzeugte  mich,  dass  das 
Salz  doch  Kry stall wasser  enthält,  welches  aber  erst  beim  Erhitzen 
auf  250— 260**  entweicht,  wobei  dann  gleichzeitig  die  Substiinz 
sich  zu  zersetzen  beginnt. 

Die  Analysen  wurden  mit  Präparaten  von  verschiedenen 
Darstellungen  ausgeführt: 

I.  0-254  Grm.  gaben  beim  Abrauchen  mit  Schwefelsäure 
0-180  Grm.  Baryumsulfat,  entsprechend  0-10585  Gnu. 
Baryum. 
II.  0*358  Grm.  gaben  beim  Schmelzen  mit  Soda  und  Salpeter 
im  Platintiegel  nach  Piria- Schiff  etc.  0-148  Grm. 
Cblorsilber  und  0-0092  Grm.  Silber  =:  0-03963  Grm. 
Chlor  und  0-:^56  Grm.  Baryumsulfat  =  0-03519  Grm. 
Schwefel. 
Ilf.  0-2475  Grm.  gaben  beim  Abrauchen  mit  Schwefelsäure 

0-176  Grm.  Baryumsulfat  =  0-1035  Grm.  Baryum. 
IV.  0-28825   Grm.   gaben  beim  Fällen    mit  Schwefelsäure 

0-202  Grm.  Baryumsulfat  =  0-11879  Grm.  Baryum. 
V.  0-368  Grm.  gaben  beim  Schmelzen  mit  Soda  und  Salpeter 

0-267  Grm.  Baryumsulfat  =  003671  Grm.  Schwefel. 
VI.  0-2685  Grm.  gaben,   wie  oben  behandelt,   0-191  Grm. 
Baryumsulfat  =  0-02626  Grm.  Schwefel  und  0-1045  Grm. 
Chlorsilber  h-  0  014  Grm.  Silber,  entsprechend  0-0284  Grm. 
Chlor. 
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VII.  0-343    Grm.    lieferten    0-243    Grm.    Baryumsulfat    = 

Ol 429  Grm,  Baryum. 

VIII.  0*418  Grm.  gaben  im  Bajonnetrohr  mit  chromsaurem 
Blei  verbrannt  0*113  Grm.  Kohlensäure  and  0*039  Grm. 
Wasser,  entsprechend  0*03082  Grm.  C  und  0*0043  Grm.  H. 

IX.  0*220   Grm.   gaben,   nach  Piria-Schiff  mit  Ätzkalk 
erhitzt,  in  der  Lösung   der  Schwefelwasserstoff  durch 
Eisenoxydsulfat    gefällt    etc.    0*096    Grm,    Ag  Cl  = 
0*02374  Grm.  Chlor. 
Diese  Zahlen  fuhren  zur  Formel 

CHC1<  >Ba-+-H,0, 

\co/ 

wie  ans  folgender  Zusammenstellung  ersichtlich: 

Berechnet 

C, 24  "^"^TsS 

H3 3  0-94 

Cl 35*5  10-84 

Ba 137  41-83 

S 32  9-77 

Oj 96  29*31 


Mol.  =    327-5        100-00 
Gefunden 


I  U  UI         IV         V         VI        VII      VUI      IX 

C,...      —        —        —        —___     7-37     — 

—  —        —        ___        _j.04     — 

-  11*07     _       _       _    1119     —      —    10*79 
41-67     —    41*8241*21    —      —    41-66   —      — 

_       9.83    —       —    9*98    9*78    —     _      — 


3  * 

Cl.. 

Ba  . 

S  .. 


0... 

Erystallwasserbestimmung.  0*352  Grm.  verloren  bei  250 
bis  260*  0*020  Grm.  Wasser. 

Berechnet  Gefunden 

H,0 'TöO'vf  T68<vf 
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Zum  Vergleiche  habe  ich  auch  nach  der  Methode  tod 
Rathke  chloressigsulfonsaures  Kalium  dargestellt  und  dasselbe 
durch  Eindampfen  mit  Chlorbaryumlösung  in  das  schwer  lösliclie 
Baiytsalz  übergeführt;  es  stimmte  mit  dem  oben  beschriebenen 
in  allen  Eigenschaften  und  auch  in  der  Zusammensetzung  überein, 
wie  die  folgenden  Analysen  zeigen: 
I.  0286  Grm.  gaben  O202  Grm,  Baryumsulfat,  entsprechend 

0-11879  Grm.  Baryum. 
II.  0-360  Grm.  gaben  0*259  Grm.  Baryumsulfat  =0-03561  Grm. 

Schwefel  und  0-150  Grm.  Chlorsilber  -h  0-0052  Grm.  Silber, 

entsprechend  0-0388  Grm.  Chlor. 

Berechnet  Gefunden 

Ba  ...... "ITsT"  41-537^, 

S 9-77  9-89 

Cl 10-84  10-78 

In  Alkohol    ist  das  Barytsalz   vollkommen    unlöslich;  in 
heissem  Wasser   ist  es  verhältnissmässig  leicht  löslich.  Eine 
genaue  Bestimmung  der  Löslichkeit  ergab: 
I.  33-976  Grm.  einer  bei  17-5**  C.  gesättigten  Lösung  hinter- 

Hessen  08095  Grm.  Salz. 
II.  9-275  Grm.  der  bei  100°  gesättigten  Lösung  Hessen  beim 

Verdampfen  0-448  Grm.  Salz  im  Rückstande. 

Es  braucht  daher  1  Theil  Salz  40-97  Theile  Wasser  von 
17-5**  oder  19-704  Grm.  Wasser  von  100**  zur  Lösung. 

Verdünnte  Salz-  oder  Salpetersäure  nehmen  das  Salz  sehr 
leicht  auf;  neutralisirt  man  diese  Lösung,  so  fällt  es  wieder 
unverändert  aus.  Trocken  erhitzt,  bleibt  das  chloressigsulfonsaure 
Baryum  unverändert  bis  240°;  erst  darüber  beginnt  gleichzeitig 
mit  dem  Entweichen  des  Krystallwassers  eine  langsame  Zer- 
setzung; noch  stärker  erhitzt,  entwickelt  es  lauchartig  riechende 
Dämpfe  und  hinterlässt  ein  durch  Kohle  schwarz  gefärbtes 
Gemenge  von  Chlor-  und  Schwefelmetall. 

Wird  das  Salz  in  saurer  Lösung  mit  Katriumamalgam 
behandelt,  die  Flüssigkeit  eingeengt  und  mit  Ammoniak  über- 
sättigt, so  scheidet  sich  nach  Kurzem  schwer  lösliches  essig- 
sulfonsaures  Baryum  aus.  (Berechnet  für  C^H^SO.  Ba-+-Hj0 
46-76,  gefunden  46-527^  Ba.) 
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Zar  Darstellnng  der  freien  Chloressigsulfonsäure 
wurde  das  Barytsalz  mit  tiberschilssiger  verdtinnter  Schwefel- 
säure in  der  Wärme  zerlegt,  das  Filtrat  zur  Bindung  der 
Schwefelsänre  mit  etwas  Bleicarbonat  gekocht^  das  gelöste  Blei 
darch  Schwefelwasserstoff  entfernt  und  die  Flüssigkeit  einge- 
dampft Der  zurückbleibende,  stark  saure  Syrup  erstarrte  bei 
mehrtägigem  Verweilen  unter  der  Luftpumpe  zu  einer  hygro- 
scopischen,  aus  concentrisch  angeordneten  Nadeln  bestehenden 
Krystallmasse. 

Weitere  Salze  der  Chloressigsulfonsäure.  Das 
Kaliumsalz,  CjHCIKjSOj-hIVjHjO,  durch  Neutralisation  der 
freien  Säure  oder  durch  doppelte  Zersetzung  aus  dem  Barytsalz 
erbalten,  wurde  schon  von  Rathke  beschrieben.  Hervorzuheben 
ist  das  grosse  ErystallisationsyermOgen  dieser  Substanz;  wenn 
man  über  etwas  grössere  Mengen  verfügt,  kann  man  leicht 
8—10  6rm.  schwere  Krystalle  erzielen.  Einige  besser  ausgebildete 

Krystalle  hatte  zu  untersuchen 
Herr  Prof.  Dr.  D  ö  1 1  e  r  die  Freund- 
lichkeit; er  theilte  mir  darüber 
Folgendes  mit: 

„Habitus  der  Krystalle  pyra- 
midal oder  domatisch;  auftre- 
tende Flächen  A,  a,  iw;  zwischen 
a  und  m  bei  manchen  noch  eine 
kleine  schmale  Fläche. 

Die    Fläche   b   anscheinend 

rechteckig. 

Die  Krystalle  krystallogra- 
phisch  nicht  bestimmbar,  da  die 
Flächen  wegen  Rauheit  im  Re- 
flexionsgoniometer keine  Reflexe 
gaben;  mit  dem  Anlegegoniometer  lassen  sie  sich  wegen  Streifung 
parallel  den  Combinationskanten  a:b,m:b  ebenfalls  nicht  genau 
messen: 

=    92**— 93**  b 

-    94^—95"  6, 

=  108**  n 

af  =  110* 


m  :  a 


m 
b 


a 


m  -  112" 
nJ  =  1 10' 
a 


'  —  14(5° 
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Bei  dem  geringen  Unterschiede  der  Winkel  m:  b^wf :  i^, 
a:  b,  a:  b^  lässt  sich  nicht  genau  sagen,  ob  b  eine  Symmetrie- 
ebene  ist  oder  nicht ;  falls  dies  der  Fall  wäre,  könnte  man  den 
Krystall  als  rhombische  Pyramide  mit  der  Ba^is  auffassen. 

Die  optische  Untersuchung  ergab,  dass  zweiachsige  Ery- 
stalle  vorliegen;  da  aber  wegen  Bröcklichkeit  und  Löslichkeit 
des  Materiales  keine  Schliffe  herstellbar  waren,  so  musste  die 
Untersuchung  an  den  sehr  dicken  Krystallen  vorgenommen 
werden. 

Die  erste  Bissectrix  steht  senkrecht  zu  6;  die  Auslöschnogä- 
richtungen  bilden  mit  den  Kanten  b  :  m  und  b  :  a  Winkel,  welche 
von  45''  nicht  sehr  verschieden  sind.  Würde  dieser  WiDkel 
wirklich  45''  betragen,  so  wäre  das  Krystall  System  als  rhombisch 
und  die  Flächen  a  und  m  als  zusammengehörig  zu  betrachten 
sein  und  eine  Pyramide  mit  der  Basis  vorliegen.  Der  Achsen- 
winkel ist  nicht  sehr  gross.  Ans  der  Symmetrie  der  Interferenz- 
bilder lässt  sich  wegen  Verschwommenheit  das  Krystallsystem 
nicht  bestimmen.  Die  Winkel  der  Auslöschungsrichtungen  auf  a 
und  m  mit  den  Gombinationskanten  bm  und  ab  sind  nahezu  0**, 
daher  das  Krystallsystem  wahrscheinlich  rhombisch  oder 
monoklin  sein  dürfte;  nachdem  sich  aber  Platten  senkrecht  zu  h 
nicht  herstellen  Hessen,  so  lässt  sich  nicht  angeben,  ob  b  eine 
Symmetrieebene  ist,  daher  sicher  nur  die  Zweiachsigkeit  con- 
statirt  werden  konnte." 

Eine  Analyse  des  Salzes  wurde  bereits  von  Rathkemit- 
getheilt,  ich  habe  damit  vollständig  übereinstimmende  Werthe 
erhalten. 

0*387  6rm.  des  lufttrockenen  Salzes  verloren  bei  120'' 
0-0385  Grm.  Wasser  und  hinterliessen  beim  Abrauchen  mit 
Schwefelsäure  0'245  Grm.  Kaliumsulfat. 

Berechnet  Gefuuden 

HjO 9-73  9-95% 

K 28-16  28-42 

Das  Ammoniumsalz,  CjjH(NH4\ClS05,  durch  Umsetzuöfe' 
mittelst  Ammoniumsulfat  aus  dem  Barytsalz  erhalten,  bildet 
farblose  harte  Nadeln,  die  in  Wasser  sehr  leicht  löslich  sind. 
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0-2855  Grm.  Substanz  gaben  0-6185  Grm.  Platinsalmiak, 
entsprechend  0*0501  Grm.  Ammoninm. 

Berechnet  Gefunden 

NH^ "rr^2r"  it'^^JC 

Das  Bleisalz  wurde  durch  Neutralisation  der  freien  Säure 
mit  Bleicarbonat  und  Eindampfen  zunächst  als  Syrup  erbalten, 
der  beim  Stehen  über  Schwefelsäure  zu  wawellitförmigen,  aus 
feinen  Nadeln  bestehenden  Massen  erstarrte. 

Das  Silbersalz,  CHClAg^SO^-HV^H^O,  kann  durch  Neu- 
tralisation der  freien  Säure  mit  Silbercarbonat  oder  durch  Ver- 
setzen einer  concentrirten  Lösung  des  Ammoniaksalzes  mit  einer 
ebenfalls  concentrirten  Lösung  von  Silbernitrat  in  kleinen 
prismatischen  Krystallen  erhalten  werden.  Da  es  beim  Er- 
wärmen in  wässeriger  Lösung  theilweise  Zersetzung  erleidet,  so 
niuss  das  Einengen  unter  der  Luftpumpe  vorgenommen  werden. 
Trocken  verliert  es  bei  100*  nur  sein  Krystallwasser,  ohne  sich 
weiter  zu  verändern. 
1.  0-466  Grm.  gaben  bei  90—100**   0011  Grm.  Wasser  ab 

und  lieferten  nach  dem  Fällen  mit  Salzsäure  0-3305  Grm. 

Chlorsilber  -+-  0004  Grm.  Silber,   entsprechend  02527 7 

Grm.  Ag. 
IL  0-395  Grm  ergaben  0-276  Grm.  Chlorsilber  und  0-0078  Grm. 

Silber,  entsprechend  0-21555  Grm.  Silber. 

Gefunden 

Berechnet  -*- — ^''\^_— — - — ^ 

^^ ^ I  II 

Ag 54-34%  54-24         54-577^ 

H,0 2-26  2-36  — 

Ausser  den  beiden  angeführten  Bildungsweisen  der  Chloressig- 
Sülfonsänre  entsteht  dieser  Körper  auch  bei  der  Oxydation  von 
Sulfhydantoin  mittelst  chlorsaurem  Kalium  und  Salzsäure  neben 
der  von  mir  früher  untersuchten  Carbamidessigsulfonsäure.  ^  Ich 
habe  bei  der  Beschreibung  dieses  Körpers  auf  die  Schwierig- 
keiten hingewiesen,  welche  mit  der  Darstellung  desselben  ver- 


1  Monatshefte  für  Chemie,  I,  446. 
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bunden  sind^  und  es  ist  mir  erst  nach  AufopfemDg  von  viel 
Material  gelungen,  günstige  Versaehsbedingangen  aaszamittelo. 
Die  Mutterlaugen  solcher  Darstellungen,  sowie  die  Flüssigkeiten, 
die  bei  verunglückten  Oxydationen  erhalten  worden  sind,  wurden 
zur  Entfernung  der  überschüssigen  Salzsäure  eingedampft  nnd 
die  restirende  Salzmasse  mit  Alkohol  ausgezogen,  wodurch  eine 
organische  Säure  in  Lösung  ging,  während  Chlorkalium  und 
Kaliumsulfat  im  BUckstande  verblieben.  Das  aus  der  Säure 
erhaltene  Barytsalz  bildete  ein  krystallinisches  Pulver  oder 
locker  zusammenhängende,  in  kaltem  Wasser  schwer  lösliche 
Krusten.  Ich  hielt  dasselbe  für  das  Barytsalz  der  Essigsnlfon- 
säure,  die  sich  als  Spaltungsproduct  der  Carbamidessigsulfon- 
säure  vermutheu  liess.  Erst  später  entdeckte  ich  den  Chlorgehalt 
der  Substanz  und  überzeugte  mich  durch  die  Analyse,  dass  das 
erhaltene  Salz  chloressigsulfonsaurer  Baryt  war. 

Es  handelte  sich  nun  um  eine  Erklärung  für  diesen  uner- 
warteten Befund.  Anfangs  dachte  ich  die  Bildung  der  Chlor- 
essigsulfonsäure  auf  eine  secundäre  Beaction  zurückführen  zu 
sollen,  indem  primär  gebildete  Essigsulfonsäure  durch  das  Ge- 
misch  von  chlorsaurem  Kalium  und  Salzsäure  chlorirt  werden 
konnte.  Speciell  zur  Begründung  dieser  Ansicht  ausgeftihrte 
Versuche  überzeugten  mich  jedoch  bald  von  der  Unrichtigkeit 
dieser  Erklärung.  Die  Essigsulfonsäure  geht  weder  beim  Be- 
handeln in  wässeriger  Lösung  mit  Chlor  oder  chlorsaurem  Kalium 
und  Salzsäure,  noch  beim  Erhitzen  mit  der  entsprechenden  Menge 
von  chlorsaurem  Baryt  und  Salzsäure  im  Rohr  in  Chloressig- 
sulfonsäure  über;  in  letzterem  Falle  verschwindet  zwar  das 
Chlor,  doch  werden  neben  unverändertem  Barytsalz,  wie  es 
scheint,  weiter  gechlorte  Producte  gebildet  (vielleicht  entsteht 
hiebei  nach  Analogie  der  Bromeinwirkung  Dichlormethansulfon- 
säure). 

Es  bleibt  sonach  als  einzig  denkbare  Hypothese  für  die 
Bildung  der  Chloressigsulfonsäure  bei  der  Oxydation  des  Sulf- 
hydantoYns  mit  chlorsaurem  Kalium  und  Salzsäure  die  Annahme 
übrig,  dass  unter  Umständen  das  SulfhydantoYn  durch  das  Chlor 
zunächst  substituirt  und  in  MonochlorsulfhydantoYn  verwandelt 
wnrd,  und  dieses  durch  weitere  Einwirkung  der  oxydirendea 
Mischung  oxydirt  und  zugleich  gespalten  wird: 
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NH  NHj 

II  1  /SO3H 

C_S— CH .  ClH-2H,O-f-30=:CO-+-CHCl< 

I  \CO,H 

NH  —  CO  NH, 

Weitere  Versuche  hatten  den  Zwecke  in  derChloressigsulfon- 
säare  das  Chlor  durch  den  Ammoniakrest  zu  ersetzen,  um  zu 
einer  Amidoessigsulfonsäure  zu  gelangen.  Hiezu  wurde  chlor- 
essigsulfonsaures  Ammon  mit  überschtlssigem  wässerigen  Am- 
moniak im  Bohr  erhitzt;  bei  lOO""  fand  kaum  eine  Einwirkung 
statt,  in  der  Flüssigkeit  liessen  sich  nur  Spuren  von  Salzsäure 
nachweisen.  Deshalb  wurden  später  die  Köhren  auf  .140 — 160° 
erhitzt;  der  Inhalt  gab  jetzt  nach  dem  Ansäuern  mit  Salpeter- 
säure starke  Cblorreaction.  Er  wurde  zur  Verjagung  des  Ammons 
eingedampft,  mit  verdünnter  Schwefelsäure  angesäuert,  wobei 
reichlich  schweflige  Säure  entwich,  alsdann  durch  Kochen  mit 
Barythydrat  die  Barytsalze  der  vorhandenen  Säuren  dargestellt 
und  diese  durch  fractionirte  Krystallisation  getrennt.  Dabei  zeigte 
sich,  dass  neben  einem  unangegriffenen  Antheil  von  Chloressig- 
snlfonsäure  nur  Essigsulfonsäure  gebildet  worden  war  (das  Baryt- 
salz hatte   46*96%  ^^7   berechnet  für   essigsulfonsaures   Salz 

46-767o). 

Stickstoffhaltige  Froducte  konnten  nicht  erhalten  werden. 

Nicht  besser  waren  die  Resultate,  als  die  wässerige  Ammon- 

tösung  durch  eine  alkoholische  ersetzt  wurde;  auch  das  Silbersalz 

reagirte  nicht  in  dem  gewünschten  Sinne,  indem  dabei  in  höherer 

Temperatur  wohl  Einwirkung,  aber  unter  theilweiser  Reduction 

und  Abscheidung  von    metallischem  Silber  erfolgte.  Vielleicht 

lässt  sich  eine  Amidoessigsulfonsäure  durch  directe  Einwirkung 

von  Chlorsulfonsäure  auf  GlycocoU  darstellen. 

Dibrommethansnlfonsänre.  CHBr^ .  SO3H. 

Behufs  Darstellung  einer  Bromessigsulfonsäure  wurde  auch 
die  Einwirkung  von  Brom  auf  Essigsulfonsäure  studirt.  Die 
letztere  war  nach  der  Methode  von  Hemillian^  aus  Chlor- 
essigsäure und  Ammoniumsulfit  gewonnen  und  wurde  in  Form 


1  Annal.  Chem.  Pharm.  168, 145. 

silub.  d.  mathem.-narurw.  Cl.  XCIII-  Bd.  II.  Abth.  44: 
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ihres  Barytsalzes  mit  einem  Molekül  Brom  und  etwas  Wasser 
im  Bohr  auf  120 — 130"*  erhitzt.  Nach  einigen  Stunden  waren 
die  Bromdämpfe  verschwunden;  das  Rohr  öffnete  sich  unter 
starkem  Druck;  in  dem  Ströme  von  Kohlensäure  entwichen.  Der 
Rohrinhalt  wurde  mit  verdünnter  Schwefelsäure  versetzt,  vom 
Baryumsulfat  abfiltrirt  und  zur  möglichsten  Entfernung  der 
Bromwasserstoffsäure  zuerst  am  Wasserbade  eingedampft  und 
dann  über  Kalk  in  das  Vacuum  gestellt.  Nach  dem  Aufnehmen 
in  Wasser^  Neutralisiren  mit  Barythydrat  und  Einengen  schied 
sich  zunächst  unveränderter  essigsulfonsaurer  Baryt  ab,  während 
in  den  Mutterlaugen  neben  etwas  Brombaryum  ein  leicht 
lösliches  Barytsalz  verblieb,  das  durch  vorsichtige  Krystallisation 
leicht  rein  in  dünnen,  fettglänzenden  Blättchen  erhalten  werden 
konnte.  Das  auch  in  Alkohol  leicht  lösliche  Salz  war  krystall- 
wasserfrei. 

Die  Analyse  lieferte   für  das  Barytsalz   einer  Dibrom- 
methansulfonsäure  stimmende  Zahlen. 

I.  0-422  Grm.  gaben,  im  Bajonnetrohr  mit  Bleichromat  und 
Kaliumchromat  bei  vorgelegtem  Silberasbest  verbrannt 
0'0565  Grm.  Kohlensäure  und  0-020  Grm.  Wasser,  ent- 
sprechend 0-01541  Grm.  C  und  0-002  Grm.  H. 

II.  0-309  Grm.   gaben  0-111  Baryumsulfat  =  0-06528  Grm. 
Baryum. 

III.  0*2335  Grm.  gaben  beim  Schmelzen  mit  Soda  und  Salpeter 
0-167  Grm.  Baryumsulfat  =  0*02296  Grm.  Schwefel,  und 
0-2575  Grm.  Bromsilber  nebst  0-0102  Grm.  Silber,  ent- 
sprechend 0-11713  Grm.  Brom. 


Berechnet  für 
(CHBrj80,)gBa 

I 

Gefunden 
II         m 

t  -  '  ' 

.      24 

3-73 

3-65 

—          — 

n^  •  •  • 

.        2 

0-31 

0-53 

—          _ 

Br».. 

.   320 

49-77 



—     50-16 

Sj,  . . 

. .     64 

9-95 



—       9-83 

0,.. 

. .     96 

14-93 





Ba.. 

. .   137 

21-31 



21-13     — 

Mol.  =   643       100  00 
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Es  wirkten  also  unter  den  gegebenen  Bedingungen  auf  ein 
Hoiektll  der  Essigsulfonsäure  nicht  e  i  n,  sondern  zwei  Moleküle 
Brom  ein^  indem  unter  gleichzeitiger  Abspaltung  von  Kohlen- 
saare  aus  der  Carboxylgruppe  gemäss  der  Gleichung: 

CHjSOjH 

I  -H2Br,=:2HBrH-COj^-f-CHBr, .  SO,H 

COOH 

Dibrommethansulfonsäure  entstand,  während  die 
Hälfte  der  verwendeten  Essigsulfonsäure  unangegriffen  zurück- 
gewonnen ward. 

Auch  die  kürzlich  von  mir  beschriebene  ]3-Propions ulfo n- 
säure  *  wurde  in  Form  ihres  Barytsalzes  mit  der  einem  Moleküle 
entsprechenden  Menge  Brom  im  geschlossenen  Bohr  auf  120  bis 
130''  erhitzt.  Auch  hier  herrschte  infolge  der  entstandenen 
Kohlensäure  starker  Druck  in  der  Röhre;  der  farblos  gewordene 
Rohrinhalt  wurde  direct  zur  Verjagung  der  Bromwasserstoffsäure 
eingedampft,  der  Rückstand  in  Wasser  aufgenommen  und  heiss 
mit  Alkohol  versetzt.  Dadurch  krystallisirten  nach  einiger  Zeit 
flachC;  meist  zu  Drusen  vereinigte  Prismen  aus^die  im  Exsiccator 
undurchsichtig  und  porzellanartig  wurden,  indem  sie  Krystall- 
wasser  verloren. 

Das  erhaltene  Barytsalz  war  frei  von  gebundenem  Brom 
Qodreagirte  stark  sauer.  Danach  konnte  hier  ein  saures  Baryt- 
salz der  ß-Propionsulfonsäure  vorliegen;  was  auch  die  Analyse 
bestätigte. 
I.  0-227  Grm.  bei  100*  getrockneter  Substanz  gaben  beim  Ab- 

rauchen  mit  Schwefelsäure  0-118  Grm.    Baryumsulfat  = 

0-06939  Grm.  Baryum. 
II.  0*257  Grm.  der  getrockneten  Substanz  gaben  0*134  Grm. 

Baryumsulfat  =  00788  Grm.  Baryum. 

Die     Formel     des    sauren     ]3-propionsulfonsauren 

Baryum  (C,H5S05)|jBa  verlangt: 

Gefunden 

Ba 30-937o  30-57  30-667^ 

Im  krystallisirten  Zustande  enthält  das  Salz  drei  Moleküle 
Wasser;  wie  folgende  Zahlen  ausweisen: 

1  Monatshefte  für  Chemie,  VI,  837. 

44* 
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I.  0-254  Grm.  verloren  bei  105**  0-027  Grm.  Wasser. 
II.  0-1965  Grm.  verloren  0  0215  Grm.  Wasser. 

Gefunden 
Berechnet  ^ — **-. ^'v—— ^- — >s 

I.  n. 

H^O....    10-867^  10-63  10-94 

Durch  Neutralisation  der  Lösung  dieses  Salzes  mit  Barvt- 
wasser  nnd  Einengen  konnte  leicht  das  früher  (1.  c.)  beschriebene 
neutrale  Barytsalz  der  j3-Propionsulfonsäure  erhalten  werden. 

Das  Auftreten  des  sauren  Salzes  erklärt  sich  durch  die  Ein- 
wirkung der  bei  der  Substitution  frei  gewordenen  Brom  wasser- 
stoffsäure auf  nicht  in  die  Reaction  eingetretenes  propionsnlfon- 
saures  Baryum. 

In  der  Mutterlauge  der  Alkoholföllung  verblieben  leicht 
lösliche  bromreichere  Substitutionsproducte  (Dibromäthansulfon- 
säure?),  auf  deren  Isolirung  ich  verzichtet  habe,  da  ja  der  Gang 
des  Processes  gezeigt  hatte,  dass  auf  diese  Weise  keine  Brom- 
propionsulfonsäure  darstellbar  ist. 

Chlorbrommethansnlfonsäure.  ^  CHGlBr .  SO3H. 

Die  Bildung  des  Barytsalzes  dieser  Säure  wurde  beob- 
achtet, als  chloressigsulfonsaurer  Baryt  mit  ungefähr  einem 
Moleküle  Brom  in  gleicher  Weise,  wie  in  den  vorigen  Versncben 
mitgetheilt,  behandelt  wurde.  Das  Barytsalz  krystallisirte  in 
sehr  hübschen,  glasglänzenden,  dünnen  Tafeln  von  rhomboidalem 
Umrisse,  die  meist  zu  lockeren  Drusen  znsammengelagert  nnd 
in  kaltem  Wasser  leicht  löslich  waren. 

Analysen : 
I.  0'281    Grm.   gaben   beim   Abrauchen   mit   Schwefelsäure 

Ol  17  Grm.  Baryumsulfat  ==  0-06881  Grm.  Barynm. 
IL  0-329  Grm.  gaben  beim  Schmelzen  mit  Soda  und  Salpeter 

0-271  Grm.  Baryumsulfat  =  0-03726  Grm.  Schwefel. 


1  In  der  Meinung  essigsulfonsaures  Salz  unter  den  Händen  za  haben, 
habe  ich  auf  das  aus  den  Mutterlaugen  der  CarbamideBBigsulfonsäure  stam- 
mende Barytsaiz  Brom  einwiricen  gelassen  und  so  obige  Säure  erhalten; 
erst  die  Analysen  des  erhaltenen  Productes  machten  mich  auf  meinen 
Irrthum  aufmerksam  und  Hessen  mich  in  dem  yenneintlichen  essigsalfon- 
sanren  Salze  das  Salz  der  Chloressigsuifonsäure  erkennen. 
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III.  0-316  Grm.  gaben  nach  dem  Scbnielzen  mit  Soda  nnd  Sal- 
peter nach  Piria- Schi  ff  0-365  Grm.  eines  Gemenges  von 
Chlor-  und  Bromsilber  nebst  0*007  Grm.  Silber,  die  im 
molecularen  Verhältnisse  getheilt  00403  Grm.  Chlor  und 
0O904  Grm.  Brom  entsprechen. 

IV.  0-242  Grm.  gaben  beim  Verbrennen  mit  chromsaurem  Blei 
0O12  Grm.  Wasser  =  0-0013  Grm  Wasserstoff  (Kohlen- 
stoffbestimmnng  yerunglückt). 

V.  0-583  Grm.  gaben  0.095  Grm.  Kohlensäure  und  0-0315  Grm. 
Wasser,  entsprechend  00259  Grm.  C  und  0-0035  Grm.  H. 

Für  chlorbrommethansulfonsaures  Baryum 

(CHCIBrSOjXBa 

Gefunden 

.^.^-.^—         I.        n.       in.      IV.       V. 

C, 24  4-32  _  _         _  _  4.44 

H, 2  0-36  _  _        _  0-55  0-60 

Cl, 71  12-82  —  —  12-75  —        — 

Br, 160  28-88  —  —  28-61  —        — 

S, 64  11-55  —  11-33     _  —        _ 

0^ 96  17-33  _  —        _  _        _ 

Ba 137  24-33  24-49  —        —  —        — 

Mol.  =  554 

Es  verläuft  demnach  die  Einwirkung  des  Broms  auf  die 
Cbloressigsulfonsäure  in  den  früheren  Beobachtungen  bei  der 
Essigsulfonsäure  ganz  entsprechender  Weise,  indem  durch  den 
Eintritt  des  zweiten  Halogenatoms  gleichzeitig  Kohlensäure 
abgespalten  wird: 

.SO3H 
CHC1<  +  Br,  zzHBr  -t-  CO, + CHClBr .  SO.H. 

\CO.H 

Chlormethandisiilfons&ure. 

Es  erübrigt  noch,  jener  Barytsalze  Erwähnung  zu  thun^ 
welche^  wie  oben  bemerkt,  als  Nebenproducte  bei  der  Darstellung 
der  Cbloressigsulfonsäure  entstehen  und  sich  in  der  Mutterlauge 
des  chloressigsulfonsauren  Barytes  anhäufen. 
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Diese  Mutterlaugen;  stark  concentrirt,  erstarrten  beim  Er- 
kalten zu  einem  Brei  von  Erystallen,  die  schon  bei  oberfläch- 
licher Betrachtung  zweierlei  Formen  erkennen  Hessen.  Die  einen 
Krystalle  {Ä)  bildeten  grössere  zn  Drusen  vereinigte  Blättchen^ 
welche  in  einem  Brei  feinster^  sphärisch  angeordneter  Nadeln 
(B)  eingebettet  waren.  Da  die  letzteren  Krystalle  im  Wasser 
leichter  löslich  waren^  konnte  nach  einigen  Erystallisationen 
leicht  vollständige  Trennung  bewerkstelligt  werden. 

Die  Krystalle  A  bildeten  danach  rhombische  Blättchen  oder 
dünne  Prismen^  die  gewöhnlich  zu  morgensternförmigen  Drusen 
zusammengelagert  waren;  sie  waren  in  kaltem  Wasser  ver- 
hältnissmässig  schwer  löslich;  leicht  dagegen  in  heissem. 

Sie  waren  chlorhaltig;  doch  schwefelfrei  und  liessen  beim 
Abrauchen  mit  Schwefelsäure  den  charakteristischen  Geruch 
von  Chloressigsäure  erkennen.  Wirklich  zeigte  die  Analyse^ 
dass  chloressigsaurer  Baryt  vorlag. 

0-5575  Grm.  verloren  beim  Erhitzen  auf  100*'  0-030  Grm, 
Wasser  und  gaben  beim  Abrauchen  mit  Schwefelsäure  0*3785  Grm. 
Baryumsulfat  z=z  0-22258  Grm.  Baryum. 

Berechnet  ftlr 
(C2H2C102)2Ba4-H20  Gefunden 

Ba  ....r^..  40-06  39-927o 

HjO 5-26  5-38 

Dieses  Salz  wurde  von  Reinh.  Hoffmann^  untersucht, 
aber  dessen  Formel  wahrscheinlich  infolge  eines  Druckfehlers 
fälschlich  zu  (CjjHjjC10jjXBa-h2HjjO  angegeben,*  da  die  ron 
Hoff  mann  mitgetheilte  Barytbestimmung  (gef.  39-99,  ber. 
40"067o  Ba)  nicht  zu  dieser,  sondern  zu  der  oben  gebrachten 
Zusammensetzung  stimmt. 

Ich  habe  übrigens  zum  Vergleiche  aus  Chloressigsäure  das 
Barytsalz  direct  dargestellt  und  es  in  allen  Stücken  mit  dem 
oben  erhaltenen  übereinstimmend  gefunden. 


1  Annal.  Chem.  Pharm.  102, 10. 

2  Diese  Angabe  ist  auch  in  Beils tein*s  Handbuch,  1.  Aufl.,  p.  259, 
übergegangen,  aber  in  der  2.  Aufl.,  p.  444,  bereits  richtig  gestellt. 
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0-3915  Grm.  verloren  bei  100"  0*021  Grm.  Wasser  und 
gaben  0*268  Grm.  Baryumsulfat  =  0-15761  Grm.  Barynm. 

Gefunden  Berechnet 

Ba 40-25  40067^ 

HjO 5-36  5-26 

Das  zweite;  leichter  lösliche  Barytsalz  (B)  krystallisirte  in 
äusserst  dünnen,  langen,  seidenglänzenden  Nadeln,  die  besonders 
schön  auftraten,  wenn  die  heisse  wässerige  Lösung  mit  Alkohol 
gemischt  und  erkalten  gelassen  wurde.  Dabei  erstarrte  der  ganze 
Inhalt  des  Becberglases  zu  kugeligen,  aus  feinen  Nadeln  zusam- 
mengesetzten Gebilden  von  oft  beträchtlicher  Grösse.  Abgesaugt 
and  mit  etwas  starkem  Alkohol  gewaschen,  stellte  das  Salz  einen 
lockeren  Krystallfilz  dar,  der  in  seinem  Aussehen  lebhaft  an 
CaffeYn  erinnerte. 

Das  Salz  enthielt  Chlor  und  Schwefel  und  gab  sein  Krystall- 
wasser  zum  Theil  schon  beim  Liegen  an  trockener  Luft  ab^ 
wesshalb  es  schwer  hielt,  ein  constantes  Anfangsgewicht  zu 
erhalten. 

Analysen. 

L  0*277  Grm.  bei  110**  getrockneter  Substanz  gaben  beim 
Abrauchen  mit  Schwefelsäure  0-1875  Grm.  Baryumsulfat 
=  0-11026  Grm.  Baiyum. 

n.  0-343  Grm.  gaben  0-231  Grm.  Baryumsulfat  =  0-13585 
Grm.  Ba. 

ni  0-321  Grm.  lieferten  0-4282  Grm.  Baryumsulfat  =  0-05887 
Grm.  Schwefel. 

IV.  0*295  Grm.  gaben  beim  Glühen  mit  Kalk  und  Soda  etc. 
0-118  Grm.  AgCl  und  0-0057  Grm.  Ag,  entsprechend 
0-03105  Grm.  Chlor. 

V.  0-320Grm.  gabenO-2145 Grm.  Baryumsulfat =012614  Grm. 
Baryum. 

Diese  Zahlen  führen  zur  Formel  eines  chlormethan- 
disulfonsauren  Baryum  CHCl(S03),Ba,  wie  aus  folgender 
Znsammenstellung  ersichtlich: 
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Gefunden 
Berechnet 
^v ^  '  I.  IL  III.         IV.         V. 

C 12  3-47  _         _  _          -        _ 

H 1  0-30  —         —  —        —       ^ 

Cl 35-5  10-28  _        _  _      10-53     - 

S, 64  18-52  —         —  18-34      —       - 

Og 96  27-78  ____-. 

Ba 137  39-65  39-80  39-61  —        —     39-42 

Mol.  —  345-5  10000 

Im  Infttrockenen   Zustande   enthält   das   Salz    noch  yier 
Moleküle  Wasser: 
L  0-4215   Grm.,    wie    es  scheint,  schon  etwas  rerwitterter 

Substanz  gaben  bei  110"*  0-070  Grrm.  Wasser  ab. 
II.  0-3645  Grm.  verloren  0-0615  Grm.  Wasser. 

III.  0-396  Grm.  verloren  0*068  Grm.  Wasser. 

IV.  0-338  Grm.  verloren  0-0575  Grm.  Wasser. 

Gefunden 

Berechnet  ^ "-  »i» ^^ ^  i '        ^ 

^^ — ^  1.      .       II.  lU.  IV. 

H,0 17-257^  16-61     16-87     17-26    1701 

Wird  das  Salz,  in  Salzsäure  gelöst,  mit  Natriumamalgam 
behandelt  und  die  Flüssigkeit  dann  heiss  filtrirt,  so  fällt  beim 
Erkalten  methandisulfonsaures  Baryum  in  den  charak- 
teristischen, perlmuttergläuzendeu  Blättchen  aus.  Ein  ausheisser 
Salzsäure  umkrystallisirtes  Präparat  ergab: 

0*290  Grm.  lieferten  beim  Abrauchen  mit  Schwefelsäure 
0-204  Grm.  Baryumsulfat  =  0-11997  Grm.  Baryum. 

Berechnet  für 
CH2(SOs)jjBa-!-H20  Gefunden 

Ba .7r4r-64  41-37% 

Die  aus  dem  Barytsalz  dargestellte  freie  Chlormethan- 
disulfonsäure  bildet  einen  farblosen  Syrup,  der  bei  mehr- 
tägigem Verweilen  unter  der  Luftpumpe  zu  nadelförmigeo 
Krystallen  erstarrt,  welche  aber  so  hygroskopisch  sind,  dass  sie 
an  der  Luft  nach  wenigen  Minuten  wieder  zerfliessen. 
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Silbersalz  CHCl(S03Ag),.  Dasselbe  wurde  aus  der  freien 
Säure  durch  Neutralisation  mit  Silberearbonat  und  Einengen  im 
Yacnnm  in  Form  blumenkohlartiger,  aus  feinen,  seidenglänzenden 
Nadeln  bestehender  Aggregate  erhalten.  Beim  Kochen  der  Lösung 
des  Salzes,  theilweise  auch  am  Lichte  tritt  Schwärzung  ein. 

04515  Grm.  gaben  beim  Fällen  mit  Salzsäure  0-2835  Grm. 
Chlorsilber  tind  0*0052  Grm.  Silber,  entsprechend  0-228595  Grm. 
Silber. 

Berechnet  Gefunden 

Ag ."^O^Ss"  50^637^ 

Was  schliesslich  die  Bildung  der  Chlormethandisnlfonsäure 
ans  Sulfuryloxychlorid  und  Chloressigsäure  anlangt,  so  bietet 
deren  Erklärung  keine  Schwierigkeit,  indem  ein  Überschuss  der 
Chlorsulfonsäure  auf  bereits  gebildete  Chloressigsulfonsäure 
weiter  substituirend  einwirkt: 

.SO3H  .SO3H 

CHC1<  H-Cl .  SO3H  =  HCl+CO,-f-CHCl< 

\CO,H  ^S03H 

Es  ergibt  sich  hier  eine  gewisse  Analogie  mit  der  Brom- 
einwirknng,  indem  auch  in  diesem  Falle  der  Eintritt  einer 
weiteren,  substituirenden  Gruppe  nur  unter  gleichzeitiger  Eohlen- 
säareabspaltung  möglich  erscheint. 
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Zur  Kenntniss  der  Sojabohne. 

Von  J.  Stingrl  und  Th.  Morawski. 

(Aus  dem  Laboratorium  der  Staatsgewerbeschule  in  Bielitz.) 

Eine  der  interessantesten  Frtlehte  ist  die  Sojabohne,  über 
welche  der  hochverdiente  Gelehrte  Haberlandt  1878*  eine 
ausführliche  Brochnre  herausgab,  welche  vielfach  anregend  auf 
Landwirthe  und  Chemiker  wirkte. 

Im  Winter  1879  haben  J.  Stingl  und  Frz.  Gruber  an  der 
Staatsgewerbeschule  in  Czernowitz  ein  eingehendes  Studium 
der  Sojabohne  durchgeAlhrt  und  die  nähere  Zusammensetzung 
dieser  Htllsenfrncht  untersucht.^  Eine  Publication  dieser  Arbeit 
musste  leider  unterbleiben,  da  die  Beiden  andere  Lebensstellungen 
einzunehmen  bernfen  wurden  und  es  aus  diesem  Grunde  nicht 
zu  einer  Mittheilung  ihrer  Versnchsresultate  kam. 

Zeugenschaft  dafür;  dass  die  Genannten  schon  zu  jener  Zeit 
die  Bestandtheile  der  Sojabohne  studirten,  legt  der  Umstand  ab, 
dass  denselben  am  25.  Juli  1880  ein  Privilegium  ad  Nr.  11017 
ertheilt  wurde,  fUr  „ein  Verfahren  der  Anwendung  der 
Sojabohne  zur  Darstellung  einer  Kunsthefe  fttr 
Spiritus-  und  Presshefefabriken  und  der  Anwendung 
derselben  als  dieGährung  und  die  Alkoholausbente 
beförderndes  Mittel". 

In  der  Patentbeschreibung  wird  gezeigt,  dass  in  der  Soja- 
bohne 1.  reichliche  Mengen  vergährbaren  Zuckers  und 
2.  ein  diastatisches  Ferment  vorhanden  sind,  welch'  letzteres, 
so  wie  die  Diastase  des  Gerstenmalzes,  im  Stande  ist,  Stärke- 
mehl zu  verzuckern.  Auf  diesen  Thatsachen,  wie  auf  dem  grossen 


1  Prof.  Friedr.  Haberlandt:  Die  Sojabohne,  Wien,  Gerold  1878. 

2  Zu  jener  Zeit  wurde  durch  den  damaligen  Secretar  der  Handels- 
kammer in  Czernowitz,  Herrn  Mikulicz,  der  Anbau  dieser  Bohne  in  der 
Bukowina  eifrig  empfohlen. 
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Gehalte  der  Sojabohne  an  Nährstoffen  fQr  die  Hefe  begründen 
St.  und  G.  die  Anwendbarkeit  der  Sojabohne  für  die  im  Patente 
angedeuteten  Zwecke. 

Das  reichliche  Vorhandensein  des  diastatischen  Fermentes 
(Enzyms)  in  der  Sojabohne;  welches  bisher  von  keinem  mit  dem 
Studium  derselben  beschäftigten  Forscher  erwähnt  wurde  nnd 
der  Gehalt  der  Sojabohne  an  Zuckerarten^  gab  nun  Veranlassung, 
die  zur  erwähnten  Zeit  ausgeführten,  dann  aber  unterbrochenen 
Studien  wieder  aufzunehmen  und  nunmehr  zu  allgemeiner 
Kenntniss  zu  bringen. 

In  der  Zwischenzeit  erschien  die  Arbeit  über  die  Sojabohne 
von  Meissl  und  Becker,*  deren  Veröflfentlichung  gleichfalls  der 
eigentlichen  Ausführung  der  Arbeit,  laut  Angabe  der  Autoren, 
erst  nach  längerer  Zeit  folgte,  da  die  Arbeit  auch  bereits  im 
Frühjahre  1880  ausgeführt  sein  soll. 

M.  und  B.  legten  bei  dieser  Untersuchung  besonderes 
Gewicht  auf  das  nähere  Studium  der  stickstofiThältigen  Bestand- 
theile  der  Sojabohne  und  gingen  bei  der  Ermittlung  der  Eiweiss- 
stoffe  nach  dem  von  Kitthausen  eingeschlagenen  Verfahren 
vor,  welches  auf  der  Behandlung  mit  sehr  verdünnter  Kali- 
lauge, von  Vio%  G^'i^lt,  beruht  und  verglichen  die  so  erhaltenen 
Resultate  mit  denjenigen,  welche  nach  Weyl's  Methode  aus  der 
Behandlung  mit  107oiger  Kochsalzlösung  hervorgehen.  Sie 
fanden  hiebei,  dass  durch  die  Behandlung  mit  der  verdünnten 
Kalilauge  die  Eiweissstoffe  keine  Veränderung  erleiden  und  die- 
selben Eigenschaften  zeigen,  wie  jene  ProteYnsubstanzen,  welche 
durch  die  107oige  Lösung  von  Kochsalz  in  Lösung  gehen  und 
entkräften  hiedurch  den  Vorwurf,  welchen  Weyl*  gegen  Kitt- 
hausen's  Methode  aussprach,  dass  die  nach  diesem  Verfahren 
mit  Kaliwasser  erhaltenen  ProteYnstoffe  nicht  mehr  dieselben 
seien,  welche  ursprünglich  in  den  Samen  enthalten  sind.  Übrigens 
hat  Barbieri^  bei  Untersuchung  der  Eiweisssubstanzen  der 
Kttrbissamen  schon  im  Jahre  ]  879  nachgewiesen,  dass  die  durch 
Kaliwasser  und  durch  107oigö  Kochsalzlösung  gelösten  Eiweiss- 
stoffe identisch  seien. 


1  Diese  Berichte  1883,  p.  349. 

2  Zeitschrift  für  physiol.  Chemie.  Bd.  I,  p.  98. 
<  Joum.  f.  prakt.  Chemie.  Bd.  18,  p.  102. 
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St.  und  Gr.  erhielten  bei  Untersuchung  der  Eiweissstoffe  der 
Sojabohnen  Resultate^  welche  mit  jenen  von  Meissl  und  Becker 
fast  vollständig  übereinstimmen,  nur  erhielten  sie  etwas  ver- 
schiedene Mengen  der  einzelnen  Eiweisssubstanzen,  was  ttbrigens 
auch  durch  die  Verschiedenheit  des  zur  Untersuchung  benutzten 
Samenmateriales  erklärlich  erscheint. 

Als  vollständiges  Bild  der  Zusammensetzung  der  Sojabohne 
fanden  Stingl  und  Gruber  folgendes: 


Fettes  Ol 18 

Eiweiss 34 

Harz 0 

Zucker 12 

Andere  im  Wasser  lösliche  stick- 
stofffreie Substanzen 4 

Pectinkörper 2 

Cellulose 10 

Wasser 11 

Asche 5 
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^    IQ 

8 
8 
0 

l 

4 
9 
8 
4 


^  /o 


Die  Eiweissstoffe  vertheilen  sich  folgendermassen: 

(  a)  durch  Essigsäure  in  der  Kälte  fallbar  2*  7^  o 

lu  Wasser  lösliche  1()  2%  '!  h)  beim  Erhitzen  coagulireud 0*4 

(  c)  nicht  fallbar,  als  Eiweiss  gerechnet  7*1 
In  Wasser  unlöslich:  Pfianzencaseltn 24*6 


Zusammen..  34 '8*^ 

Zur  Bestimmung  der  gesammten  in  Wasser  löslichen 
Stickstoflfverbindungen  wurden  30  Grm.  Bohnen  mit  Wasser  extra- 
hirt  und  das  Extract  eingedampft ;  darin  wurden  0  -  4866  Grm.  N 
gefunden,  das  gibt  3  016  Grm.  Eiweiss,  entsprechend  10-27o' 
davon  sind,  wie  oben  angegeben  S-l®/^  coagulirbar,  der  Rest, 
somit  7-1%  nicht  coagulirbar.  Es  sind  dies  jene  stickstoflTbältigen 
Körper,  welche  auch  Meissl  und  Becker  in  beträchtlicher 
Menge  antrafen  und  durch  Kupfersulfat  in  neutraler  und  alkali- 
scher Flüssigkeit  ausfällten. 

Diese  in  Wasser  löslichen  und  nicht  coagulir baren  Stick- 
stoffverbindungen der  Sojabohne  sind  es  nun,  die  dadurch  ein 
ganz  besonders  Interesse  gewinnen,  dass  sie  ein  sehr  wirksames 
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dia8tatü>ches  Ferment  enthalten.  Erinnert  man  sich  einerseits  der 
Darstellnngsweise  der  sogenannten  Diastase  aus  dem  wässerigen 
Extraet  dorch  Fällung  mit  Alkohol  nach  dem  Coaguliren  bei 
70°  C.  und  andererseits  der  iür  die  Diastase  angegebenen  Stick- 
stoffgehalte, so  erscheint  es  als  höchst  wahrscheinlich,  dass  diesen 
in  der  Sojabohne  in  grösserer  Menge  angetroffenen  nicht  coagulir- 
baren,  eiweissartigen  Stoffen  die  diastatische  Kraft  dieser  Frucht 
innewohnt. 

M.  und  B.,  welche  mehrere  solche  Niederschläge  unter- 
suchten, fanden,  dass  dieselben  12-91%,  808%,  14-847^,  N 
enthielten.  Bekanntlich  wird  auch  für  die  als  Diastase  bezeichneten 
Präparate  ein  viel  niedrigerer  Stickstoffgehalt  angegeben  als  ftir 
die  eigentlichen  Eiweissstoffe,  zum  Beispiele  7  —  87o  i^^ch 
Dubrunfaut. 

Ebensowenig  wie  es  beim  Gerstenmalz  gelungen  ist  eine 
reine  Diastase^  welche  als  chemisches  Individuum  gelten  könnte, 
auszuscheiden,  ebensowenig  ist  uns  dies  bei  der  Sojabohne 
möglich  gewesen,  und  wir  müssen  uns  wie  dort  auf  die  Schilderung 
der  dem  diastatischen  Ferment  der  Sojabohne  zukommenden 
Wirkungen  beschränken. 

Wenn  man  einen  Stärkekleister  bereitet  und  gemahlene 
Sojabohne  einträgt,  sobald  die  Temperatur  auf  circa  60*"  C. 
gesunken  ist  und  hält  jetzt  diesen  Wärmegrad  längere  Zeit  ein, 
90  kann  man  beobachten,  dass  der  Stärkekleister  dünnfltlssiger 
wird.  Eine  kleine  abiiltrirte  Menge  zeigt  bald  die  Jodreaction 
des  Erythrodextrins.  Selbst  wenn  man  sehr  grosse  Mengen  von 
Sojabohne  anwendet  und  sie  lange  Zeit  wirken  lässt,  so  ver- 
schwindet die  rothe  Jodreaction  nur  sehr  schwer. 

Bei  einem  Versuche  wurden  auf  50  Grm.  verkleisterter 
Weizenstärke,  etwa  in  einen  Liter  Wasser  vertheilt,  50  Grm. 
Sojabohne  verwendet  und  hiebei  folgende  Farbenreactionen 
beobachtet: 

Nach    Yjj^  dunkelweinroth  nach  4^  braunroth. 

„     1        weinroth  „     6    lichter  braunroth 

„     ly^j  „  „8    schwach  braun. 

Also  selbst  nach  8^  war  die  Jodreaction  noch  nicht  ganz 
verschwunden. 
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Es  darf  aber  hieraus  nicht  geschlossen  werden,  dass  das 
Verzuckerungsvermögen  der  Sojabohne  ein  geringes  sei;  die 
später  anzufahrenden  Versuche  werden  gerade  das  Gegentheil 
hievon  beweisen.  Jedoch  unterscheidet  sich  die  diastatische 
Wirkung  der  Sojabohne  wesentlich  von  derjenigen  des  Gersten- 
malzes dadurch,  dass  erstere  im  Allgemeinen  eine  kleinere 
Menge  von  Stärke  verändert,  hierbei  aber  immer  relativ  ?iel 
Zucker  bildet,  während  letzteres  eine  viel  grössere  Menge  von 
Stärke  zu  hydrolisiren  im  Stande  ist,  dabei  aber  relativ  mehr 
Dextrin  gibt,  wenn  das  Malz  in  geringer  Menge  angewendet  wird. 

Dass  durch  die  Sojabohne  grosse  Mengen  von  Zucker  erzeugt 
werden  können,  geht  aus  folgender  Reihe  von  Versuchen  hervor. 

Diese  Maischversuche  wurden  in  der  Weise  ausgeführt,  dass 
50  Grm.  Stärke  (enthalten  42  Grm.  wasserfreie  Stärke)  in 
etwas  weniger  als  ein  Liter  Wasser  verkleistert  und  dann  aaf 
60°  C.  abgekühlt  wurden;  hierauf  erfolgte  die  Zugabe  einer 
bestimmten  Menge  von  Sojabohne  und  wurde  nun,  1^  lang 
die  Temperatur  auf  55 — 59"*  C.  erhalten,  dann  aufgekocht, 
abgekühlt,  auf  einen  Liter  Wasser  ergänzt,  die  erforderliche 
Flüssigkeitsmenge  abfiltrirt  und  die  Maltose  und  der  Dextrose- 
wer th  bestimmt.  In  nachstehender  Tabelle  sind  statt  der  Maltose 
die  entsprechenden  Mengen  Stärkemehl  eingesetzt  und  ebenso 
der  Dextrosewerth  durch  das  Äquivalent  an  Stärkemehl  aus- 
gedrückt. Die  dritte  Verticalreihe  zeigt  an,  wie  viel  Procent  des 
gelösten  Stärkemehls  in  Maltose  übergegangen  sind.  Endlich 
diene  noch  zur  Erläuterung  diese  Tabelle,  dass  die  der  ange- 
wendeten Menge  Sojabohne  entsprechenden  Zuckergehalte  in 
Abzug  gebracht  wurden. 


Grm.  Soja- 
bohnen 

Grm.  Stärke 

ftls 
Maltose  ^Jlf; 

Grm.  StKrke 
als  Dextrose- 
werth (D) 

^.100 
D 

Anmerkungen 

30 
20 
10 

24-36 
26.52 
24-04 

35-21 
35-99 

69-2 
66-8 

rothe  Jodreaction. 
dunkelweinroth  mit  Jod.  j 

• 

1  Zu  unseren  Versuchen  diente   stets  die  gelbe  Varietät,  aber  aus 
verschiedenen  Bezugsquellen  stammend. 
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Grm.  Soja- 
bohnen 

Grm.  Stärke 

als 
Maltose  (M) 

Grm.  Stärke 

als  Dextrose- 

werth  (DJ 

^.100 
D 

Anmerkungen 

10 

25-42 

28-10 

90-4 

10 

23-11 

27-64 

83-6 

— 

5 

15-58 

20-91 

74-4 

sehr  dickflüssig. 

5 

19-99 

— 

— 

detto. 

4 

21-80 

23-98 

90-8 

kaum  zu  filtriren. 

4 

18-04 

— 

— 

detto. 

20 

28-80 

41-06 

70-0 

( nicht  aufgekocht,  über 
)  Nacht  stehen  gelassen. 

15 

23-82 

39  24 

60-7 

detto. 

10 

29-00 

40-02 

72-4 

detto. 

Unter  ganz  gleichen  Umständen  mit  einem  bei  48 ""  R. 
gedarrten  Gerstenmalz  ausgefHlirte  Yersnche  ergaben  folgende 
Resultate: 


Grm. 
Gersten- 
malz 

Grm.  Stärke 

als 
Maltose  (MJ 

Grm.  Stärke 

als  Dextrose- 

werth  (DJ 

-.100 
D 

Anmerkung 

5 

29-10 

41-54 

70-0 

ganz  dünnflüssig. 

1-5 

13-00 

37-51 

84-6 

detto. 

1-5 

18-82 

87-28 

50-4 

detto. 

1-5 

10-47 

30-60 

34-0 

bei  68"»  R.  gedarrtes  Malz. 

Endlich  würden  auch  mit  Gerstenrohfrncht  ^  zwei  derartige 
Maischyersache  mit  folgendem  Resultate  dnrchgeftthrt : 


Grm. 
Gerste 

Grm.  Stärke 

als 
Maltose  (MJ 

Grm.  Stärke 

als  Dextrose- 

werth  (DJ 

^.100 
D 

Anmerkung 

10 
20 

12-79 
20-07 

19-14 
31-97 

66-8 
62-7 

sehr  dickflüsssig. 
detto. 

Es  diente  hiezn  eine  rumänische  Gerste,  im  Sommer  1885  geerntet. 
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Der  Vergleich  der  ersten  und  dritten  Tabelle  zeigt  ßonacli, 
dass  die  Sojabohne  ein  grösseres  Verzackerungsvermögen  zeigt 
als  die  Gerstenfrncht. 

In  zwei  weiteren  Versuchen  wurden  100  Grm.  Stärkein 
etwa  zwei  Liter  Wasser  verkleistert  und  dann  wieder  nach 
Zusatz  von  je  1  *5  Grm.  des  bei  42**  R.  gedarrtem  Malzes  1^  lang 
bei  55 — 59**  C.  gemaischt  und  hierauf  aufgekocht.  Es  ergaben 
sich  in  diesen  zwei  Versuchen  folgende  Resultate: 

I  n 

Grm.  Stärke  in  Maltose  umgewandelt 6-408       6-052 

„         „      als  Dextrosewerth 70-416     71-784 

^.100 9-10        8-40 

Dass  kleine  Mengen  von  Gerstenmalz  sehr  bedeutende 
Mengen  von  Stärke  zu  lösen  vermögen  und  Verzuckerungs- 
producte  geben,  welche  relativ  wenig  Maltose  und  viel  Dextrin 
enthalten,  ist  wohl  eine  längst  bekannte  Thatsache  und  geschah 
die  Durchfuhrung  obiger  Versuche  mit  Malz  nur  zu  dem  Zwecke, 
das  Verhalten  des  Gerstenmalzes  unter  gleichen  Umständen  mit 
den  fttr  Sojabohne  ausgeführten  Versuchen  zu  vergleichen. 

Als  Resultat  obiger  Versuche  ergibt  sich  nun,  dass  bei  den 
Verzuckerungsproducten  mit  Sojabohne,  wenn  man  von  letzterer 
auch  sehr  geringe  Mengen  nimmt,  doch  immer  die  Wirkung  die 
ist,  dass  circa  70^/^  des  umgewandelten  Stärkemehles  in  Maltose 
übergehen  und  nur  etwa  307o  lösliche  Stärke  und  Dextrine 
entstehen  und  dass  sich  die  Gerstenrohfrucht  ganz  ähnlich  rer- 
hielt,  aber  schwächer  wirkt.  Hingegen  gibt  Gerstenmalz,  je 
weniger  man  dasselbe  anwendet,  um  so  dextrinreichere,  zucker- 
ärmere  Lösungen. 

Die  verzuckernde  Kraft  der  Sojabohne  wurde  nun  noch 
nach  dem  von  Kjeldahl  angegebenen  Verfahren  untersacht 
und  hiebei  ein  tiberraschend  günstiges  Besultat  erhalten. 

25  Grm.  Sojabohne,  feinst  gemahlen,  wurden  in  einem 
L  it er  Wasser  6*^  lang  digerirt,  dann  abfiltrirt  und  der  Zucker- 
zuwachs in  einer  nach  KjeldahTs  Vorschrift  bereiteten  Stärke- 
lösung bestimmt,  welche  in  200  CG.  0-4368  Grm.  Maltose 
enthielt.  Bei  diesen  Versuchen  wurden  folgende  Resultate  erhalten: 
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CC. 

Sojabohnen- 

extract 


Grm. 
Zuckerzu- 
wachs 


1 
2 
3 
4 
5 
6 
8 
10 


0-4083 
0-7968 
1-2065 
1 • 5760 
1-8711 
2-0192 
2-3592 
2-6512 


Bis  ZU  4  CC.  ist  der  Zuwachs  an  Zucker  der  verwendeten 
Menge  Sojaextract  nahezu  proportional^  fällt  aber  dann  rapid. 
Vergleicht  man  obige  Zahlen  mit  jenen,  welche  Kjel  da  hl  für 
Gerstenmalz  erhielt,  so  erscheinen  erstere  weitaus  günstiger. 
Kjeldahl  erhielt  mit  Malzextract  bedeutend  niedrigere  Resultate. 
Als  er  mit  Malzextract  1  :  4  operirte,  betrug  der  Zuckerzuwachs 
ftlr  0-5  und  1  -0  CC.  Malzextract  0-35  und  0-69  Grm.  Vergleicht 
man  damit,  da  das  Sojabohnenextract  zehn  Mal  so  verdünnt 
war,  die  mit  5  und  10  CC.  dieses  Extractes  erhaltenen  Zuwachse 
an  Zucker,  1-8711  respective  2*6512,  so  zeigt  sich,  dass  diese 
letzteren  viel  grösser  sind. 

Aus  diesen  verschiedenartig  angestellten  Ver- 
snchen  lässt  sich  daher  der  Schluss  ziehen,  dass  das 
dia statische  Ferment  der  Sojabohne  weniger  befähigt 
ist,  so  wie  Gerstenmalz,  grosse  Mengen  von  ver- 
kleisterter Stärke  zu  lösen,  wohl  aber  gelöste  und  in 
Dextrin  umgewandelte  Stärkein  grosser  Menge  zu 
verzuckern. 

Als  weiteren  Beweis  für  diesen  Satz  mag  noch  schliesslich 
folgender  Versuch  dienen: 

100  Grm.  Stärke  wurden  mit  1-5  Gerstenmalz  nach  der 
Verkleisterung  in  l*/»  Liter  Wasser  verflüssigt  und  hierauf  1^* 
lang  mit  250  CC.  Sojabohnenextract  (1  :  40),  entsprechend 
6 -25  Grm.  Sojabohne,  gemaischt,  aufgekocht  und  wieder  auf 
1*5  Liter  gebracht. 


Siub.  d.  mathem.-natarw.  Ol.  XCIII.  Bd.  II.  Abth. 
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Durcb  ßeduction  der  Fehl  Inguschen  Flüssigkeit  wurde 
nun  gefunden,  dass  53-120  Grm.  Stärke  in  Zucker  verwandelt 
waren  und  ein  Dextrosewerth,  entsprechend  80*244  Grm. 
Stärke  resultirte.  Wie  frühere  Versuche  ergaben,  wurden  dnrch 
das  Malz  circa  6*4  Grm.  Zucker  erzeugt,  der  Rest  war  also 
durch  das  diastatische  Ferment  der  Sojabohne  gebildet,  somit 
durch  1  Grm.  Sojabohne  46-72 : 6-25  =  7*47  Grm.  und  zwar 
hauptsächlich  aus  den  durch  das  Gerstenmalz  erzeugten  Dextrinen. 
Hingegen  hatten  in  den  in  der  ersten  Tabelle  aufgeführten  mit 
Sojabohne  allein  angestellten  Maischversuchen  zum  Beispiel 
5  Grm.  Sojabohne  19-99  Grm.  Zucker  erzeugt,  also  per  1  Grm. 
Sojabohne  direct  aus  Stärke  nur  etwa  4  Grm.  Zucker. 

1000  CC.  der  bei  obigem  Versuche  erhaltenen  Flüssigkeit 
wurden  mit  10  Grm.  Hefe  zur  Gährung  angestellt  und  23-79  CC. 
absoluter  Alkohol  daraus  erhalten;  sonach  hätte  die  ganze 
Flüssigkeit  35- G85  CC.  gegeben;  dies  entspricht  28-355  Grm. 
Alkohol,  woraus  hervorgeht,  dass  in  derselben  58*58  Grm. 
Zucker  vergoliren  sind. 

Da  nun  die  Versuche  bei  Gerste  zeigen,  dass  die  Rohfrucht 
«ich  ähnlich  verhält,  wie  die  Sojabohne  und  erst  bei  der 
Erzeugung  des  Malzes  jenes  diastatische  Ferment  gebildet 
wird,  welches  so  bedeutende  Mengen  von  Stärkemehl  in  lösliche 
»Stärke  und  Dextrin  umzuwandeln  vermag,  wurde  auch  eine 
Partie  Sojabohnen  zum  Keimen  gebracht  und  mit  dem  erhaltenen 
SojarGrtinmalz  Verzuckerungsversuche  angestellt.  Aus  25  Grm. 
Sojabohnen  wurden  nach  siebentägigem  Keimen  bei  18 — 20**  C. 
58  Grm.  gekeimter  Samen  erhalten: 

1.  18  Grm.  dieser  gekeimten  Samen  (=  7-758  Grm.  unge- 
keimter  Sojabohnen)  gaben  mit  50  Grm.  Stärke  eine  viel  dünn- 
flüssigere Maische,  in  welcher  24-69  Grm.  Stärke  in  Zucker 
umgewandelt  und  33-426  Grm.  Stärke  als  Dextroscwerth 
enthalten  waren.  Dies  entspricht  einem  procentischen  Verhältniss 
von  M :  D  von  73  •  8. 

2.  In  einem  zweiten  Versuche  wurde  ein  wässeriger  Extract 
der  gekeimten  Sojabohnen  angewendet,  entsprechend  3  -  879  Gnu. 
der  ursprünglichen  Frucht,  also  halb  soviel,  wie  im  ersten  Ver- 
suche. Auch  hier  wurde  eine  dünnflüssigere  Maische  erhalten. 
Diese  Maische   erhielt   23-25   Grm.    Stärke    als  Zucker  nnd 
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31*424  Grm.  Stärke   als  Deztrosewerth,   woraus  wieder  das 
procentische  Verhältniss  yon  M:  D  you  74  herrorgebt 

Es  zeigen  also  diese  Versuche,  dass  durch  den  Eeimprocess 
auch  bei  der  Sojabohne  die  diastatische  Ejraft  zunimmt. 


Im  Anschlüsse  an  vorstehende  Mittheilnngen  ttber  das 
diastatische  Ferment  der  Sojabohnen  sei  noch  darauf  hin- 
gewiesen, dass  die  Samen  der  Lupine  nach  den  bisherigen 
Angaben  kein  Stärkemehl  enthalten  sollen,  sondern  statt  dessen 
andere  bisher  wenig  studirte  stickstoflKreie  Extractivstoffe.  Es 
lag  die  Vermuthung  nahe,  dass  auch  die  Lupinen  ein  diastali- 
sches  Ferment  enthalten  mögen,  welches  die  etwa  sich  bildende 
Stärke  in  andere  Kohlehydrate  umwandelt.  Dedialb  wurden  mit 
gelber  Lupine  einige  Versuche  angestellt,  um  eventuell  das 
Vorbandensein  eines  solchen  Enzyms  nachzuweisen. 

50  Grm.  Stärkemehl,  verkleistert,  wurden  mit  30  G-rm. 
gemahlenen  Lupinensamen  1  ^  bei  55 — 59**  G.  gemaischt,  allein 
ohne  nur  die  geringste  Abnahme  der  Dickflttssigkeit  des  Kleisters 
beobachten  zu  kennen.  Es  war  nicht  möglich,  etwas  von  diesem 
Kleister  abzufiltriren. 

Anderseits  wurden  25  Grm.  Lupine  in  einem  Liter  Wasser 
^^  digerirt  und  dann  dieses  Extract  mit  einer  nach  KjeldahTs 
Vorschrift  dargestellten  Stärkelösung  untersucht;  20  CG.  dieses 
Extraetes  gaben  hiebei  einen  Zuwachs  von  0'068  Grm.  Zuckef, 
also  eitte  sehr  geringe  Menge. 

Somit  erscheint  die  Lupine  in  dieser  Hinsicht  nicht  der 
Sojabohne  vergleichbar  und  ist  die  Gegenwart  eines  verzuckernd 
wirkenden  Enzyms  in  der  Lupine  nicht  mit  Sicherheit  anza- 
nehmen. 

Übrigens  haben  wir  noch  die  interessante  Beobachtung 
hier  aazuschliessen,  dass  auch  den  Lupinen  das  Stärkemehl 
nicht  gänzlich  fehlt  und  dass  man  leicht  das  Varhandensein 
kleiner  Mengen  von  Stärkemehl  mit  Jod  nachweisen  kann,  wenn 
man  die  zerkleinerten  Samen  mit  Äther,  Alkohol  und  Wasser 
auslaugt.  Die  Stärkekömehen  erseheinen  dann  in  Form  und 
Grösse  jenen  der  Sojabohne  ähnlich. 
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Bezüglich  der  stickstofffreien  Bestandtheile  der 
Sojabohne  ergaben  sich  Verschiedenheiten  gegenüber 
den  Beobachtungen  von  Meissl  und  Becker^  besonders  was 
die  der  Gruppe  der  Kohlehydrate  angehörigen  Stoffe  anbelangt. 

Es  kann  hier  nicht  unterlassen  werden,  anzuführen,  dass 
Herr  Prof.  Tangl  von  der  k.  k.  Universität  in  Czernowitz  im 
Jaijre  1879  die  Gefälligkeit  hatte,  die  Sojabohnen  in  der 
Richtung  zu  untersuchen,  ob  dieselben,  wie  bis  dahin  allgemeio 
angegeben  wurde,  kein  Stärkemehl  enthalten,  wobei  er  schon  zu 
jener  Zeit  constatirte,  dass  in  der  Sojabohne  thatsächlich  Stärke- 
mehl vorkommt,  wenn  auch  in  geringer  Menge.  Auch  wir  konnten 
nun  diese  Thatsache  wiederholt  in  den  bei  unseren  Versuchen 
benützten  Sojabohnen  nachweisen,  übereinstimmend  mit  den 
von  Meissl  und  Becker  zuerst  publicirten  Angaben  über  das 
Vorkommen  von  Stärkemehl  in  der  Sojabohne. 

In  Bezug  auf  die  übrigen  Kohlehydrate  differiren  aber 
unsere  Beobachtungen  mit  den  Angaben  von  Meissl  und 
Becker.  Nach  den  Genannten  enthält  der  durch  Äther  erschöpfte 
Sojarückstand  an  stickstofffreien  Bestandtheilen  „eine  kleine 
Menge  reducirenden  Zuckers  und  beiläufig  10%  rechts  polari- 
sirendes  und  durch  Alkohol  fällbares  Dextrin". 

1880  fand  Levallois*  in  der  Sojabohne  9 — lO*/^  einer 
in  Alkohol  löslichen  Substanz,  welche  Eupferlösung  erst  reducirt, 
wenn  sie  einige  Minuten  lang  mit  durch  Schwefelsäure  ange- 
säuertem Wasser  gekocht  wurde.  Sie  steht  durch  ihre  optischen 
Eigenschaften  dem  Dextrin  nahe,  unterscheidet  sich  aber  von 
demselben  durch  die  Schnelligkeit,  mit  welcher  sie  in  Glyeose 
übergeht.  Im  folgenden  Jahre'  kommt  Levallois  auf  diese 
zuckerartige  Substanz  zurück  und  hebt  besonders  hervor,  dass 
dieser  Zucker  mit  Hefe  angesetzt,  leicht  vergährt.  Unsere  neuer- 
lichen Versuche  bestätigen  diese  Wahrnehmungen,  zeigen,  dass 
die  Menge  des  Dextrins  nur  gering  sein  kann  und  dass  die 
Hauptmenge  der  für  Dextrin  gehaltenen  Substanz  aus  nicht 
reducirenden  vergährbaren  Zuckerarten  besteht. 

Dies  geht  aus  folgenden  Versuchen  hervor: 


1  Comptes  rendues  90.  1293. 

2  Comptes  rendues  93.  281. 
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50  6rm.  Sojabohnen  zn  einem  Liter  gelöst,  bildeten  ein 
Extract,  in  welchem  durch  directe  Reduction  mit  F eh ling 'scher 
Flüssigkeit  1*06  Grm.  reducirenden  Zuckers  (als  Maltose 
berechnet)  gefunden  wurde.  Nach  der  Inversion  mit  Salzsäure 
wurde  ftlr  obige  Flttssigkeit  ein  Dextrosewerth,  entsprechend 
605  Grm.  eines  Kohlehydrates  von  d  er  Formel  SC^H,  ^0^  gefunden ; 
daraus  würde  sich  ergeben:  2-  127o  Ma-^tose  und  12*  17o  C^Hj^Os 
als  Dextrose  äquivalent. 

In  einer  anderen  Sorte  von  Sojabohnen  wurde  ebenso 
gefunden  1-63^^  Maltose  und  12-137^^  ^^q^io^- 

Darnach  könnten  wohl  etwa  107©  Dextrin  in  der  Sojabohne 
enthalten  sein;  dass  dies  aber  nicht  der  Fall  ist,  geht  aus 
folgenden  weiteren  Versuchen  hervor. 

100  Gim.  feingemahlener  Sojabohnen  wurden  6^  lang  mit 
einem  Liter  Wasser  digeriert;  hierauf  100  CC.  mit  3  Grm.  Hefe 
angesetzt  und  vergähren  gelassen.  Nach  beendeter  Gährung 
wurde  der  Kohlensäureverlust  bestimmt  und  daraus  der  ver- 
gohrene  Zucker  berechnet  (46-6  Theile  CO^  =  100  Theile 
Zucker).  Durch  diesen  Versuch  wurden  11 -470  vergährbarer 
Zucker  aufgefunden. 

Ein  zweiter,  mit  einer  anderen  Partie  Sojabohnen  in  gleicher 
Weise  durchgeführter  Versuch,  ergab  11 '670  Zucker. 

Endlich  wurden  500  CC.  obiger  Flttssigkeit  mit  10  Grm. 
Hefe  zur  Gährung  angestellt  und  nach  beendeter  Gährung  der 
entstandene  Alkohol  abdestillirt  und  bestimmt;  durch  diesen 
Versuch  (nach  Pasteur  48  •  4  Theile  Alkohol  =  100  Theile  Zucker 
gesetzt)  wurde  für  die  Sojabohne  ein  Gehalt  von  ll*857o 
vergährbarem  Zucker  aufgefunden.  Diese  Zuckermengen,  im 
Mittel  z=  1 1  •  57o  gesetzt,  stimmen  also  nahezu  mit  der  Zucker- 
menge, welche  durch  Inversion  und  Reduction  gelxinden  wurde, 
wo  tibereinstimmende  Versuche  zu  etwa  127o  führten. 

Es  könnte  nun  noch  der  Einwurf  gemacht  werden,  dass  die 
Sojabohne  grössere  Mengen  vergährbarer  Dextrine  enthält,  da 
doch  nachgewiesen  wurde,  dass  unter  Umständen  auch  Dextrine 
vergähren  können,  insbesondere  bei  Gegenwart  eines  diastatisehen 
Fermentes,  und  ein  solches  ist  ja  nach  den  früher  angeführten 
Beobachtungen  thatsächlich  in  der  Sojabohne  enthalten. 
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Wären  nun  wirklich  Dextrine  im  wässerigen  Extracte  der 
Sojabohne  enthalten,  so  mtlsste  es  gelingen,  sie  entweder  durch 
das  diastatische  Ferment  der  Sojabohne  oder  dnrch  Malzextract 
bei  Maischtemperatur  in  Maltose  umzuwandeln  und  durch  das 
hiebei  zunehmende  Reductionsyermögen  nachzuweisen. 

Um  dies  zu  untersuchen,  wurden  folgende  Versuche  gemacht: 

50  Grm.  Sojabohne  wurden  in  etwa  einem  Liter  Wasser 
von  57**  C.  vertheilt,  1*"  lang  bei  Temperaturen  zwischen  55  und 
59''  G.  erhalten,  hierauf  aufgekocht  und  zu  einem  Lit^r  ergänzt. 
Durch  Reduction  mit  Fehling'scher  Flüssigkeit  wurden  2- 197^^ 
Maltose  gefunden,  sonach  kaum  mehr  als  ursprünglich  im 
wässerigen  Extract  der  Sojabohne  nachgewiesen  werden  kann. 

In  einem  zweiten  Versuche  wurden  50  Grm.  Sojabohnen 
mit  einem  Liter  Wasser  zusammengebracht  und  nach  sechs- 
stündigem Digeriren  100  CG.  auf  57**  C.  erwärmt  und  mit  10  CC. 
Malzextraet  (1 :  40)  1  ^  lang  bei  dieser  Temperatur  erhalten;  nnn 
aufgekocht,  zu  250  CC.  ergänzt  und  mit  Fe hling 'scher  Flüssig- 
keit untersucht.  25  CC.  dieser  Flüssigkeit  gaben  0*126  GmL  Ca^ 
entsprechend  0*0111  Grm.  Maltose;  100  CC.  der  mit  Malzextraet 
behandelten  Flüssigkeit  enthielten  somit  Olli  Grm.  Maltose^ 
herrührend  von  5  Grm.  Sojabohne;  daraus  berechnen  sieh 
2  •  227^. 

Es  hat  also  weder  das  diastatische  Ferment  der  Sojabohne, 
noch  jenes  des  Malzes  eine  bemerkenswerthe  Erhöhung  des 
Reduetions Vermögens  bewirkt  und  kann  daher  mit  Bestimmtheit 
geschlossen  werden^  dass  die  Sojabohne  nur  ganz  unbedeu- 
tende Mengen  von  Dextrin  enthalten  kann. 

Welcher  Art  nun  die  vergährbaren  Kohlehydrate  der  Soja- 
bohne sind,  konnten  wir  bisher  nicht  mit  Sicherheit  feststellen, 
jedoch  wurden  zur  Lösung  dieser  Frage  zahlreiche  Daten 
gesammelt.  Durch  Behandlung  der  entfetteten  Sojabohnen  mit 
SO^/^igem  Alkohol  und  Verdampfen  desselben  wurde  eine  braune, 
amorphe  Masse  erhalten,  welche  wasserfrei  17*l47o  vom 
Gewichl  der  Sojabohnen  betrug;  diese  Masse  wurde  in  Wasser 
gelöst,  wobei  eine  kleine  Menge  eines  harzigen  Körpers  ungelöst 
zurückblieby  die  Flüssigkeit  mit  Bleiessig  gefällt,  abfiltrirt,  das 
Filtrat  mit  H^^S  zersetzt  und  mit  Blutkohle  entfilrbt.  Die  Lösimg 
bräunt  sich  wieder  stärker  beim  Abdampfen  und  enthält  viel 
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Asche.  Der  Abdampfrttckstand  beträgt  nun  15*27o;  wasser- 
nnd  aschenfrei  127o  ^^^  Gewicht  der  SojabohDc,  was  mit  den 
auf  anderen  Wegen  gefundenen  Ziickermengen  ziemlich  über- 
einstimmt. 

Zur  Gewinnung  des  Zuckers  der  Sojabohne  wurde  auch  in 
folgender  Weise  vorgegangen.  Der  Abdampfrückstand  des  alko- 
holischen Extractes  wurde  in  Wasser  gelöst  und  mit  Ba(OH), 
versetzt,  abfiltrirt  vom  entstandenen  Niederschlage  und  im 
Filtrate  durch  CO,  der  überschüssige  Baryt  entfernt,  hierauf  auf 
dem  Wasserbade  abgedampft  und  der  Bückstand  mit  Qb^/^ieem 
Alkohol  wiederholt  behandelt;  hiebei  wurden  mehrere  Partien 
des  Zuckers  erhalten,  welche  aber  meist  als  gummöse  Massen 
eintrockneten.  Nur  in  einer  Fraction  wurde  deutliche  Krystalli- 
sation  erhalten,  allein  auch  diese  Partie  muss  als  ein  Gemenge 
mindestens  zweier  Körper  betrachtet  werden,  da  wieder  ein 
grosser  Theil  davon  gummiartig  vertrocknete. 

Beim  Trocknen  des  nach  dem  ersten  Verfahren  dargestellten 
Zackers  beobachtet  man  auch  eine  leichte  Zersetzlichkeit; 
bei  110°  zersetzt  sich  die  Masse  bereits  unter  dunkler  Ver- 
färbung. Zur  Analyse  wurde  daher  eine  Substanz  im  Vacuo  über 
HjSO^  getrocknet. 

In  zwei  Analysen  wurden  gefunden,  auf  aschenfreie  Sub- 
stanz berechnet: 

Berechnet  für 
I  II  CJ2H22O11  ^ 

C 42-88  42-60  42lo 

H 6-69  6-GO  6-43 

Die  Zucker  enthielten  noch  4-09,  respective  3 -0470  Asche; 
es  ist  also  sehr  schwer  sie  rein  zu  erhalten. 

Vermuthlich  besteht  das  Gemenge  von  Zuckern,  welches  in 
der  Sojabohne  enthalten  ist,  zum  Theil  aus  Maltose  und  Rohr- 
zucker,  jedenfalls  ist  aber  noch  eine  andere  Zuckerart  zugegen, 
da  Levallois  durch  Behandlung  mit  Salpetersäure  auch 
Schleimsänre  erhielt.  Levallois  fand  ein  Bechtsdrehungs- 
vermögen  von  115**  und  nach  der  Inversion  nur  mehr  35**. 

In  einer  Partie,  welche  selbst  im  95Voigen  Alkohol  sich 
leicht  löste,  fanden  wir  ein  specifisches  Drehungsvermögen 
von  102**  und  nach  der  Inversion  (nach  Clerget)  nur  noch  14-5**. 
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Diese  bedeutende  Abnahme  der  Reehtsdrehung  nach  der  Inversion 
führt  zur  Vermuthung,  dass  dann  in  der  invertirten  Flüssigkeit 
links-  und  rechtsdreheude  Zuckerarten  enthalten  seien,  übrigens 
gaben  die  durch  successive  Behandlung  des  Abdampfrückstandes 
mit  Alkohol  erhaltenen  Fractionen  sehr  verschiedene  Rotationen. 
Wir  behalten  uns  vor,  das  Studium  dieser  Zucker  noch  zum 
Gegenstande  einer  weiteren  Untersuchung  zu  machen. 


Zum  Schlüsse  unserer  Mittheilungen  über  die  Sojabohne 
fassen  wir  die  wichtigsten  Resultate  unserer  Versuche  in 
folgenden  Sätzen  zusammen: 

1.  In  der  Sojabohne  ist  ein  sehr  wirksames  diastatisches 
Ferment  vorhanden,  durch  welches  die  Sojabohne  in  Bezug  auf 
verzuckenide  Kraft,  jede  bisher  bekannte  Rohfrucht  übertrifft 

2.  Das  diastatische  Ferment  der  Sojabohne  verwandelt,  auch 
wenn  die  Sojabohne  in  kleinen  Mengen  angewendet  wird,  etwa 
zwei  Drittel  des  umgewandelten  Stärkemehles  in  Zucker  und 
etwa  ein  Drittel  in  Dextrine.  Es  ist  in  dieser  Beziehung  dem 
diastatischen  Fermente  der  Gerstenrohfrucht  ähnlich  und  unter- 
scheidet sich,  wie  dieses  von  dem  Enzym  des  Gerstenmalzes, 
welch  letzteres  umsoniehr  Dextrine  und  umsoweniger  Zucker 
bildet,  je  kleiner  die  Menge  des  Malzes  im  Vergleiche  zur  Stärke- 
menge ist,  auf  welche  dasselbe  einwirken  soll. 

3.  Die  Sojabohnen  enthalten  nur  sehr  geringe  Mengen  von 
Dextrin;  die  für  Dextrin  gehaltenen  Extractivstoflfe  sind  ein 
Gemenge  verschiedener  Zuckerarten,  welche  in  der  Menge  von 
etwa  127o  in  der  Sojabohne  vorkommen  und  durch  leichte 
Vergährbarkeit  ausgezeichnet  sind. 

4.  Das  Vorhandensein  des  kräftig  wirkenden  diastatischen 
Fermentes  kann  auch  als  Erklärungsgrund  betrachtet  werden  ftlr 
den  geringen  Gehalt  der  Sojabohne  an  Stärkemehl  und  für  das 
Vorkommen  des  letzteren  in  so  kleinen  Körnern,  dass  die 
grössten,  wie  Meissl  und  Becker  angeben,  die  Bruchstücke 
der  Reisstärke  an  Grösse  nicht  erreichen. 
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Über  die  durch  die  Fortpflanzung  des  Lichtes  hervor- 
gerufenen Ungleichheiten  in  der  Bewegung  der  physi- 
schen Doppelsteme. 

Analyse  der  Bahn  S  ürsae  majoris  (Struve  1523). 

Von  Dr.  Ladwig  Birkenmi^er^ 

Docent  der  mathematischen  Physik  an  der  ühicersität  Krakau, 

Vorliegende  Arbeit  wurde  hauptsächlich  durch  die  schöne 
Abhandlung  Y.  Yillarceaa'ä  „Theorie  analytique  des  inögalitös 
de  lumifere  des  6toiles  donbles**  (Conü.  des  Temps  pour  1878, 
pag.  68  et  suiv.)  angeregt.  Mehrere  in  jener  Abhandlung  nieder- 
gelegten Deductionen  dieses  Gelehrten  scheinen  indess  nicht 
genag  strenge  zu  sein  und  das  bewog  mich,  ihre  Grundlagen 
einer  neuen  Prüfung  zu  unterziehen.  Im  IL  Abschnitte  folgt  die 
Anwendung  der  gewonnenen  Formeln  auf  das  bekannte  binäre 
System  ?  Ursae  majoris. 

I. 

1.  Es  seien  für  eine  gegebene  Zeit  t: 

^iVi^i  orthogonale  Coordinaten  des  Hauptstemes, 

^iVt^i  ,7  n  ri    Begleiters, 

f  >?  C  f)  n  n    Schwerpunktes   beider 

Sterne, 

r  die  lineare  variable  Entfernung  beider  Gestirne, 

D  die  Entfernung  des  Schwerpunktes  (?  -n  <)  vom  Coordi- 

natenanfange; 
femer  seien: 
m^    und  m^   Massen  entsprechender  Sterne    (Einheit  die 

Sonnenmasse)  ju.  =  m^+m^, 

V  die  Geschwindigkeit  des  Lichtes  (Einheit  Sideraljahr  und 

mittlere  Entfernung  A  der  Erde  von  der  Sonne). 
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Die  Gleichangen  der  absoluten  Bewegung;  beider  Gompo- 
nenten  unter  dem  Einflüsse  der  inneren  Kräfte  werden  dann: 

"53"  ''"  _2  —  ">         jÄt  "»■  _a  —  "> 


dt*  r'  ~    '       dt*  r 


1) 


"Ä*"  "^  »^^  -  "' 


\^^t  ,  >»i(^t— ^i)  _ft     At  ,  »i(yt— gl)  _A 

\  rf<*  "^  r^  -  "• 

r»  =  (a:,—j;,)»+(y,—y,)»+ («,—«,)«. 

Das  Coordinatensystem  setzen  wir  als  unbeweglich  nnd 
zuerst  beliebig  im  Räume  sitnirt,  voraus.  Die  Feststellung  seiner 
Lage  folgt  unten. 

Durch  Subtraction  erhält  man  die  Gleichungen  der  relativen 
Gentrdbewegung  der  Masse  m,  in  Bezug  auf  m, : 

„,  d*x      fue d*y      ny  ^    d*z      pa 

wo  selbstverständlich: 

ist.  Die  Integration  dieser  Differentialgleichungen  liefert  die 
bekannten  Gleichangen  der  centralen  Bewegung  in  einem  Kegel- 
schnitte. 

Gleichangen  1)  mit  m^  respective  m,  mnltiplicirt  und  addirt^ 
liefern: 

und  da: 
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60  wird  ganz  einfach: 

woraus,  mit  a,  ßi  7,-  Integrationseonstanten  bezeichnend : 
5)  ^=aQ^oc^t,     n  =  ß^-hß^t,     C  =  7o+7i^ 

folgt,  wofttr  auch: 

geschrieben  werden  kann.  Sechs  Gleichungen  2)  und  4)  oder  2) 
und  5)  sind  den  ursprünglichen  Gleichungen  1)  völlig  äquivalent. 
Die  Coordinaten  der  absoluten  Centralbewegung  werden  jetzt : 


l     a;,=^—-^x,    yj=yj_-«y,     z^=Z--^z 


6) 

/     a;,  =  ?+'  ^  _ 

^  ^  P- 

gleichbedeutend  mit: 


;,  =  («,+«,0+  vACO.   ffi  =  (ßo+ßiO+  ^A,(0, 
wo: 

7)  ^=A(0;  y=/;(o,  ^=m 

die  allgemeinen  Integrale  der  Differentialgleichungen  2)  sym- 
bolisch daxstellen. 

Der  Schwerpunkt  (4  -n  {)  des  binären  —  wie  überhaupt  jedes 
anderen^  von  lediglich  inneren  Kräften  sollicitirten  —  Systems 
bewegt  sich  geradlinig  und  gleichförmig  im  Räume;  wird  die 
ebenfalls  geradlinige  und  gleichförmig  vor  sich  gehende  Bewegung 
des  Sonnensystems  mit  der  ersteren  translatorischen  Bewegung 
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zusammengeDOTDmen,  so  erscheint  die  relative  translatorische 
Bewegung  des  binären  Systems  in  Bezug  auf  den  fictiv  unbe- 
weglichen Schwerpunkt  (E,  H,  Z)  des  Sonnensystems  gleichfalls 
geradlinig  und  gleichförmig;  die  Gleichungen  5)  behalten  sodann 
ihre  Foim  und  Giltigkeit. 

Die  folgenden  Rechnungen  werden  wesentlich  vereinfacht 
durch  dieFeststellung-  des  Coordinatenanfanges  im  Punkte  (H,  H,  Z  i, 
wofür  bei  allen,  die  physisch  verbundenen  Doppelsterne 
betreflfenden  Deductionen,  der  Erdmittelpunkt  ohne  weiteres 
substituirt  werden  darf,  ^  ferner  durch  die  Annahme  der,  einer 
bestimmten  Epoche  entsprechenden  Richtung  Om^  ftlr  die 
Richtung  der  positiven  Z- Achse.  Schliesslich  wählen  wir  die 
Ebene  des  dem  Objecte  m^  zugehörigen  Declinationskreises 
(ebenfalls  fllr  dieselbe  Epoche)  für  die  YZ  Coordinatenebene. 

Die  von  der  allgemeinen  Präcession  und  eigener  Bewegung 
des  binären  Systems  herrührende  Änderung  der  Lage  der  Coor- 
dinatenebenen  ruft  in  den  Winkelcoordinaten  der  relativen 
Bewegung  Variationen  hervor,  welche  eine  Reduction  auf  ein 
bestimmtes  Aquinoctium  erheischen.  Für  massig  grosse  Zwischen- 
zeiten und  nicht  zu  kleine  Poldistanz  des  binären  Systems  sind 
diese  Correctionen  übrigens  so  klein,  dass  sie  vom  praktischen 
Standpunkte  aas,  auf  die  scheinbaren  Winkelcoordinaten  (und 
zwar  auf  die  Positionswinkel)  der  relativen  Bewegung  keinen 
erheblichen  Einiäuss  ausüben  (vergl.  II,  §.  2).  Um  so  mehr  ist  der 
Einfiuss  der  periodischen,  von  der  Nutation  stammenden  Ande- 
derungen  der  Lage  des  Coordinatensystems  auf  die  rektive 
Bewegung  äusserst  klein  und  praktisch  von  gar  keinem  Belange. 

Für  besondere  Anwendungen  ist  es  ausserdem  manehmal 
vortheilhaft,  die  ^,  y, «  auf  ein  dem  besprochenen  durch  tn^ 
parallel  gelegtes  Coordinatensystem  zu  beziehen.  In  solchem 
Falle  wird  die  Projectionsebene  beider  Gestirne  selbst  zur 
Ebene  XY. 

2.  Die  Relationen  des  vorigen  Paragraphes  sind  aber  nur 
insoferne  giltig^als  das  darin  gebrauchte  Zeichen/,  die  wirkliche 


1  Der  dabei  begangene  Fehler  erstreckt  sich  nämlich  nur  auf  den 
verschwindend  kleinen  Uüterschied  der  jähi'lichen  Parallaxe  und  der  jähr- 


lichen Aberration  beider  Gestirne. 
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Zeit  einer^  m^  oder  m^  betreffenden  —  sozusagen  vom  Stand- 
punkte m^  respective  m^  selbst  zu  beobachtenden  —  Erscheinung 
bedeutet.  Die  endliche  Geschwindigkeit  des  Lichtes  bewirkt, 
dass  alle  Himmelsphänomene  nicht  nur  zu  spät,  sondern  auch 
dass  die  gleichzeitigen  Erscheinungen  wegen  der  ver- 
schiedenen Entfernung  der  beobachteten  Objecto  von  der  Erde 
nngleichzeitig,  respective  in  ungleichzeitigen  Lagen  wahr- 
genommen werden.  Die  translatorische  (eigene")  und  die  absolute 
Centralbewegnng  beider  Gestirne  um  den  gemeinschaftlichen 
Schwerpunkt  verursachen  eine  (wenigstens  periodische)  Varia- 
tion in  der  Differenz  ihrer  Entfernungen  von  der  Erde  und  daraus 
folgt,  dass  bei  gleichzeitiger  Beobachtung  beider  Componenten 
des  Systems  doch  ihre  ungleichzeitigen  Lagen  wahrgenommen 
werden. 

Gesetzt,  einer  gleichzeitigen  Beobachtung  beider  Objecto 
ffij  und  tfi^  (zum  Beispiel  einer  mikrometrischen  Messung)  ent- 
sprechen die  (im  Allgemeinen  verschiedenen)  wirklichen 
Zeiten  t^  und  t^,  in  welchen  ihre  zur  scheinbaren  Zeit  t  an  das 
Äuge  des  Beobachters  gelangten  Lichtstrahlen  von  m^  respective 
OTj  ausgesandt  wurden,  *  so  wird: 

°)  ^1  —  *         y  9      h  —  *         y  9 

WO  Dj  und  Z^,  die  (mit  der  Zeit  variablen)  Entfernungen  der 
Objeete  m^  und  m^  vom  Coordinatenanfange  bedeuten. 

Nach  (6Q  wird  zuächst: 

TU 

.T,  =  («o  +  «,<,)  +  -^fliQ, > 


1  Im  vorigen  Paragraph  brauchten  wir  zwischen  der  wirklichen  und 
der  scheinbaren  Zeit  keinen  Unterschied  zu  machen,  wesshalb  dort  i  mit 
einem  oder  dem  anderen  BegriiTe  zusammenfällt.  Von  nun  an  weiden  wir 
unter  t  stets  die  scheinbare,  dass  heisst  durch  die  Beobachtungen  gegebene 
Zeit  verstehen. 
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woraus  für  die  scheinbaren  Coordinaten  (j?jj — a:^)^  (y,— jfi), 
(«j — z^)  der  relativen  Bewegung  der  Masse  tw^  in  Bezug  aaf  m^j 
folgt: 

' ,  =  .,«.-,,)  +  ".A('.)H-".f.(',) , 

,  =  ^,(,_,,)  +  Vk(?i)±?!sML). 

Für  V-=,  cx)  übergehen  die  rechten  Seiten  dieser  Gleichungen 
natürlich  in  /\(^),  beziehungsweise  f^(i)  und  f^{t).  Die  dieser 
theoretischen  Annahme  entsprechenden  Werthe  von  iF,y,«  mögen 
künftighin  mit  a/  j/  2/  bezeichnet  werden  und  es  bedarf  wohl 
kaum  einer  Bemerkung^  dass  diese  Grössen  mit  den  x^  y,  z  des 
vorigen  Paragraphen,  wo  auf  die  Geschwindigkeit  des  Lichtes 
keine  Rücksicht  genommen  werden  brauchte^  identisch  sind. 

Nun  haben  wir: 

'^i  —     V    '  —     V 

und  indem  man  die  Functionen  fi{t^)y  f\{t^)  nach  den  steigenden 
Potenzen  der  jedenfalls  sehr  kleinen  Brüche  k\  und  *,  bis  auf 
ihre  Quadrate  entwickelt: 

f,{t,)  =A(r+A,)  =/;(r)+*,/'Kr)+  ivj'(r), 

/■,(g  =  /V(r+A,)  z=  /•,(r)+Ä,/^(r)  +  |/-{'(r), 

»  =  1,2,3. 
Die  Gleichungen  9)  werden  jetzt : 


10) 

^ 

=  T  + 

V 

wo: 

11) 

T 

1=^ 

} 

90 


fx         '  «"^  ^  2,. 
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3.  Man  sieht  sogleich  ein^  dass  die  yon  k^  und  k^  abhängigen 
Glieder  eine  periodische  Ungleichheit  in  der  relativen  Bewegung 

zur  Folge  haben^  die  ein  aperiodisches  Argument  —enthaltenden 

Terme/i(T),  /^(r),  f^ij)  dagegen  zu  einer  seculären  Ungleichheit 
Veranlassung  geben.  Begnügt  man  sich  bei  den  ersteren  Glie- 
dern mit  der  ersten  Annäherung,  indem  man  die  Quadrate  und 
höhere  Potenzen  der  Grössen  A^  A^,. . .  weglässt  (einer  Annahme, 
welche  für  die  GUeder  /'^(t),  f^{r),  f^ir)  unzulässig  ist)  und 
beachtet,  dass  nach  6) : 

12)  '  **  ^^' 

60  erhält  man  unter  angenommenem  Grade  der  Annäherung : 

12.)  D,  = /,_  ^  .  ^±|±^ 

und  analog : 

136)  1,,  =  1,+ ^  .  lf±M±i?. 

^  ^  \L  D 

Zur  Abkürzung: 

13)  2  = 

setzend,  bekommt  man  nacheinander: 

(*»      *l)  =^  y       "^        "p) 

Ttl^ Älj  2 

folglich  (die  k\,  i\  enthaltenden  Glieder  weglassend): 
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m^+nfj 


I  ^  /    N  r^      2  W- IW«  2      ^,  ,    . 

14)  y=/i(^)-^.T-^i^*  •  F^i«' 

In  diesen  Gleichungen  der  scheinbaren  relativen  Central- 
bewegnng  sind  drei  ihrem  Wesen  nach  verschiedene  Ungleich- 
heiten der  wahren  Bewegung  enthalten^  die  nacheinander  dis- 
cut  jt  werden  sollen.  Die  durch  die  ersten  Glieder  rechts  bedingte 
Ungleichheit  hat  ganz  einfach  die  (aperiodisch  variable)  Ent- 
fernung D  zum  Argumente,  gibt  sonach  zu  einer  seculären 
Variation  der  scheinbaren  Bahnelemente  Anlass;  beide  anderen 
rufen  in  jenen  ausschliesslich  periodische,  von  eigener  trans- 
latorischer,  beziehungsweise  wahrer  Centralbewegung  abhängige 
Veränderungen  hervor.  Yvon  Villarceau,  welcher  denselben 
Gegenstand  auf  eine  sehr  elegante,  wenn  auch  ziemlich  weit- 
läufige Art  behandelte,  hat  beinahe  dieselben  Näherungs- 
formeln erhalten:  die  Existenz  der  ganz  strengen  Gleichungen  9) 
scheint  aber  der  Aufinerksamkeit  dieses  Gelehrten  entgangen  zu 
sein.  Ausserdem  erscheint  die  bereits  erwähnte  seculäre  Ungleich- 
heit in  Villarceau's  Arbeit  unrichtigerweise  als  eine  con- 
s  taute  Veränderung  zweier  Bahnelemente,  wie  wir  dies  sogleich 
erörtern  wollen. 

4.  Werden  zuerst  beide  periodischen  Glieder  in  den  Glei- 
chungen 14)  weggelassen,  so  bleibt: 

15)  ^  =  /;(r),     y=f^{r\     z  =  f,{r), 

wo: 

Wir  wollen  zuerst  zeigen,  dass  die  beiden  von  Sir  John 
Herschel  bemerkten  und  von  T.  Villarceau  als  constante 
Veränderungen  betrachteten  Ungleichheiten  hieraus  ganz  ein- 
fach folgen,  wenn  man  bei  der  ersten  Annäherung  stehen  bleibt. 

'Werden  in  der  Gleichung: 
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die  Quadrate  yon-^,  ^,  ^  vernachlftssigt^  so  erhält  man: 

«0  Po  7o 

wo: 

16)  />J  =  aJ+ßJ+7;,     ^  =  («o«i+i3oßi+7o7i) 

zur  Abkürzung  dient^  woraus  mit  demselben  Grade  der  Annähe- 
rnng: 

4 


D  =  Oo+  T^h 


0 

also: 


='-^(-^') 


0 

folgt.  Setzt  man  zur  Abkürzung : 

1 


")  1  +  4.^ 


y  Oo 


80  wird  ganz  einfach: 


18)  r=k[t-^). 

Bei  diesem  Grade  der  Annäherung  kann  daher  die  wirk- 
liche Zeit  r  als  eine  lineare  Function  der  scheinbaren  Zeit  t 
angesehen  werden,  insofern  die  Grösse  k  von  der  Zeit  unab- 

bängig  ist.  Beachtet  man  überdies,   dass  der  Bruch  ^  dem 


dD 
Differentialquotienten  —  äquivalent  ist,  so  erhält  man : 


*  = 


^0 


"0  1J.I    ^ 

was  genau  mit  der  entsprechenden  GleichungVillarcean's  über- 
einstimmt. * 


1  L.  c.  pag.  7ö. 

Sltzb.  d.  mathem.-naturw.  Ol.  XCIU.  Bd.  II.  Abth.  46 
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Die  Grösse  -r-  stellt  die  längs  der  Eichtung  der  Gesichts- 
linie genommene  Componente  der  relativen  translatorischen 
Gesehwindigkeit  dar  und  ist  bekanntlieh  —  Dank  dem  sinn- 
reichen Gedanken  Chr.  Doppler's  —  bereits  für  eine  Anzahl 
der  Sterne  praktisch  ermittelt.* 

Die  Gleichungen  der  scheinbaren  Bewegung: 

,=/■,[*(.-&)],  ,=/-.K.-^«)],  .=/-.K'-^; 

zeigen  nnn^  dass  diese  Bewegung  ans  der  wahren  hergeleitet 
wird,  indem  man  in  den  Gleichungen  der  letzteren  Bewegung 

die  Zeit  t  durch  kit ^j  ersetzt.  Dies  betrifft  aber  nur  eine 

einzige  Gleichung  der  Centralbewegung; 

19)  u—ef  sin  u  =  M\t—T% 

worin  allein  die  Zeit  explicit  vorkommt.  u^efjM'j  T'  bedeuten 
hier  wie  ttblich:  die  excentrischeAnomaliC;  Excentricität^  mittlere 
Bewegung  und  die  Epoche  (Zeit  des  „Periastrum").  Für  die 
scheinbare  Bewegung  wird  daher, 

u-t/  sin  u  =  M']f  [t—  ^]  — r  ]  =  M'k  [^—  (y  +  ^)], 

woraus  erhellt,  dass  die  scheinbare  Bewegung  ebenfalls  ellip- 
tisch *  und  daher  durch  die  Gleichung : 

u — e  sin  u  =:  M(i — T) 

darstellbar  ist,  wobei: 

20)  ^  =  ^,    M=kM',    r=^  +  ^. 


1  Airy:  Spectroscopic  results  of  the  motions  of  Btars  in  theline  of 

Sight in  Monthly  Notices  of  the  R.  Aßt.  Society  Vol.  36  (pag.  318;; 

37,  pag.  22;  38,  pag.  493;  41,  pag.  109.  Greenwich  Observations  (von  1875 
an;  H.  Vogel,  Bothkamp  Beob.  I,  1872,  pag.  33;  A.  N.  Bd.  78  (251i; 
82  (291)  u.  m.  A. 

2  Wir  gebrauchen  diesen  Ausdruck  kurzweg  statt  einer  ISngeren 
Aus  drucksweise :  „nach  Kepler*  sehen  Gesetzen  vor  sich  gehende 
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Mit  Ansnahme  der  mittleren  Bewegung  und  der  Epoche 
(eyentnell  der  mittleren  Anomalie)^  welche  constante  Yer- 
ändernngen  erlitten  haben ,  bleiben  bei  der  yoransgesetzten 
Annähemng  alle  anderen  Bahnelemente  nnverändert.  Anstatt  der 
wahren  Elemente  M'  und  T'  liefern  die  gewöhnlichen  Methoden 
der  Bahnbestimmung  die  davon  verschiedenen  Grössen  Jlf  und  7; 
erweckte  dies  übrigens  irgend  ein  Interesse  von  diesen  zu  jenen 
za  übergehen,  so  würden  sie  sich  aus  den  Gleichungen : 

ergeben,  was  selbstverständlich  die  Eenntniss  der  jährlichen 
Parallaxe  und  der  längs  der  Gesichtslinie  gerichteten  Componente 
der  translatorischen  Geschwindigkeit  des  Systems  (rn^m^  voraus- 
setzt. Diese  Variationen  verschmelzen  sich,  wie  man  sieht,  gänz- 
lich mit  der  relativen  elliptischen  Bewegung  des  Begleiters  und 
können  folglich  durch  die  Beobachtungen  von  dieser  nicht 
getrennt  werden. 

5.  Diese  als  erste  Annäherung  zur  Wahrheit  geltenden 
Schlüsse  wurden  zuerst  von  Villarceau  auf  eine  ganz  andere 
Weise  gefunden.*  Es  ist  aber  theoretisch  sehr  interessant  — 
möglich  auch  von  einiger  Wichtigkeit  für  die  künftige  Praxis  — 
diese  Art  der  Aberration  ohne  jegliche  Beschränkung  mathema- 
tisch zu  behandeln  oder  doch  wenigstens  Villarceau' s  erste 
Annähernng  weiter  zu  treiben.  Nichts  oder  doch  sehr  Weniges 

dD 
stutzt  die  Annahme,  dass  die  Geschwindigkeit  -r-  im  Vergleiche 

zn  Y  ftlr  die  übergrosse  Anzahl  der  Sterne  stets  als  äusserst  klein 
betrachtet  werden  dürfte;*  eine  Annahme,  die  in  Villa rceau's 


1  L.  c.  pag.  77—82. 

2  Die  Betrachtniig  der  zu  _  Benkrechten    („tangentialen")  Compo- 

nente  der  eigenen  Bewegung  mag  diese  Möglichkeit  näher  erläutern.  Für 
a  Centanri  und  1830  Groombr.  beträgt  die  totale  (tangentiale)  eigene  Bewe- 
gung nahe  3-6"  respective  7  "02",  woraus  unter  Annahme  der  Werthe  0'92" 
und  0*034"  (0.  Struve)  ihrer  Parallaxen,  für  die  lineare  zur  Gesichtslinio 
Benkrechte  Componente  der  Geschwindigkeit  (in  einer  Secunde)  ungefähr  15, 
beziehungsweise  1200  Kilometer  folgt.  Man  hat  non  keinen  Grund  zu 
behaupten,  dass  die  letztgenannte  Geschwindigkeit  eine  äusserste  sei, 

46* 
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Abhandlnng  durchgehend  benutzt  wurde.  Bedenkt  man  aber,  wie 
wenig  Mittel  dem  beobachtenden  Astronomen  heutzutage  zu  Gebote 

stehen,  damit  die  Grösse  -^,  sei  es  nur  einer  Schätzung,  unter- 
worfen werden  könnte,  so  darf  man  —  meine  ich  —  keine 
Gelegenheit  meiden,  die  uns,  wenngleich  nur  methodiscb, 
darüber  einen  Aufschluss  zu  eröfinen  gestattete.  Es  wäre  daher 
gewiss  nicht  richtig,  einer  —  sogar  ihrer  Ordnung  nach  ~ 
unbekannten  und  gesuchten  Grösse  in  den  analytischen 
Entwickelungen  einen  präsumptiv  sehr  kleinen  Werth  beizulegen 
und  dadurch  ihren  nach  Ablauf  der  Zeit  bemerkbaren  Eiufinss 
herabzudrucken.  Dies  war  der  Grund,  welcher  mich  bewog,  der 
ersten  Annäherung  Yillarceau's  eine  ganz  strenge  Dednction 
zu  substituiren. 

Gesetzt,  man  wollte  die  bisherige  Annäherung  um  ein  Glied 
weiter  treiben,  so  mttsste  man  in  D,  die  mit  r^  multiplicirten 
Glieder  behalten  und  die  Zeit  r  mit  derselben  Annäherung  durch 
die  scheinbare  t  ausdrücken.  Dabei  würde  man  eine  Gleichung 
von  der  Form: 

erhalten,  worin  die  Constanten  A^,  A^,  A^  nur  von  D^,  A^  und 
<7  m  N/a*+/3*+7j  abhängen.  Die  Gleichung  19)  wird  demnach: 

und  weist  auf  eine  seculäre  Ungleichheit  der  Epoche  und  der 
mittleren  Bewegung  hin.  Es  leuchtet  zugleich  ein,  dass  das  Binom 
(Aj+Aj^)  bei  einer  weiter  getriebenen  Annäherung  durch  ein 


die  von  keiner,  einem  anderen  Sterne  angehörigen  übertreffen  werden 
sollte;  mit  demselben  Kechte,  als  die  Geschwindigkeit  1830Groombr.  dievon 
«  Centauri  80mal  übertrifft,  darf  man  ja  bei  einem  anderen  Sterne  eine 
Geschwindigkeitvon 80.1200=96000 EilometerfOr  gl  eich  möglich  erklären. 

Dies  beträgt  aber  schon  —  der  Geschwindigkeit  des  Lichtes,  eine  Zahl, 

3 

die  schwerlich  als  „äusserst  klein^  gelten  könnte.  Dass  das  obige  Raisonne- 

rnent  durch  das  Vertauschen  der  tangentialen  und  längs  der  Oesichtslinie 

gerichteten  Componente  keineswegs  abgeschwächt  wird,  ist  evident. 
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Polynom  etwa  (h^-^-h^t-hh^t^-h . . .)  ersetzt  werden  soll,  wobei 
nur  einige  Co^fGcienten  independent  sind,  alle  anderen  dagegen 
Yon  jenen  abhängen.  Ein  solches  Polynom  kann  aber  ebensogut 
eine  periodische  oder  aperiodische  Function  der  Zeit  darstellen, 
nnd  es  lässt  sich  daher  von  vorneherein  nicht  einsehen,  ob  es  zu 
periodischen  oder  seculären  Ungleichheiten  der  Epoche  und  der 
mittleren  Bewegung  Veranlassung  gibt.  Folgende  Deduction  ver- 
schafit  einen  vollständigen  Aufschluss  darüber. 
Zur  Abkürzung: 

21)  U,  =  «ilo+Pi'-'o+ViCo 

setzend,  erhält  man  nach  5'): 


und  zugleich: 


Daraus  ergibt  sich  zunächst: 

wird   diese  Qleichung  behufs  Wegschaffung    des  Badicals  D 
qnadrirt  und  weitere  Abkürzungen : 

(r-.r,)=:9,     {t^to)  =  0' 
^        yz—^^f       yi  —  ^9         y  —  ^ 

eingefUhrt,  so  erhält  man  eine  nach  Potenzen  von  0  geordnete 
Gleichung : 

woraus : 

8 
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folgt.  FUr  r  =  r^  ist  auch  t  z=.  t^y  das  heisst  beide  Grössen  0  und  V 
sollen  gleichzeitig  verscb  winden;  das  obere  (einer  fremden  Wurzel 
angehörige)  Zeichen  des  letzten  Radicales  ist  daher  onznli&ssig, 
folglich : 

g  _  (Q/-l-ni+n)— y/g 

8 

wo: 

23)  H=  (l-.5)9'«+2(m+n-7i«)e'+(m+«)« 

bedeutet. 

Die  wahre  Zeit  t  z=  t^+Ö  zz  6+(^q — w),  ist  demnach  als 
Function  der  scheinbaren,  durch  die  Formel: 

/4)     T  — —  

^8  8 

gegeben  und  die,  die  Zeit  explicit  enthaltende^  Gleichung  der 
scheinbaren,  von  dieser  Art  der  Aberration  afficirten  Central- 
bewegung: 

«— .^  sin  w  =  itf'(r— T), 
erscheint  sodann  wie  folgt : 

M — ^  sinw  =  —  1^— (T+f^— Ä^^+ÄW — m — «+\/iT)|. 

Daraus  ergibt  sich,  dass  die  scheinbare  Bewegung  als  eine 
elliptische  angesehen  werden  kann,  welche  sich  von  der  wahren 
durch  eine  constante  Veränderung  der  wahren  mittleren  Bewegung 
und  eine  yariirende  Epoche: 

T=T'¥(l—8%'-m—{l—8)n'h\/H 

unterscheidet.  Den  Werth  der  letzteren  Grösse  für  ^  r=  f^  (das 
heisst  6'  =  0)  mit  T^  bezeichnend,  erhält  man: 

25^  j  T,  =  T+{l-8)t,+n8, 

folglich : 

26)  tt— ^  sin u=  —  {t—  {T^  +  v/jj—nt— it)}. 


Ungleicbheiten  in  der  Bewegung  physischer  Doppelsteme.        727 

Die  ersten  Glieder  rechts  der  Oleichangen  14)  involviren 

demnach  drei  wesentlich  verschiedene  Ungleichheiten,  und  zwar : 

a)  Eine   constante  Veränderung  der   wahren  mittleren 

Bewegung  M'y  welche  infolge  der  Aberration  in  —  sich  verwan- 

delt.    Diese   Yeränderang    ist    lediglich    von    der  Grösse 


V 

abhängi<r. 

b)  Eine  constante  Veränderung  der  wahren  Epoche  T 
Zeit  des  Periastrum),  welche  durch  dieselbe  Ursache  in: 

übergeht.  Die  Grösse  dieser  Variation  hängt  unter  Anderem  von 
der  jährlichen  Parallaxe  x  des  binären  Systems  ab. 

Diese  beiden  constanten,  von  der  Zeit  unabhängigen  Ver- 
änderungen zweier  Bahnelemente  verschmelzen  sich  mit  den 
eigentlichen  (wahren)  Elementen  derart,  dass  die  Beobachtung 
dartlber  keinen  unmittelbaren  Aufschlass  ertheilen  kann.  Es  ist 
daher  nicht  möglich,  aus  den  durch  die  Beobachtangen  bestimm- 

ten  Grössen  —  und  T^  die  Grössen  M,  T,  n  und  8  getrennt  her- 

zuleiten. 

c)  Eine  seculäre^  durch  die  Fnnction  s/H  bedingte 
Ungleichheit,  welche  ausschliesslich  die  Epoche  beeinflusst. 
Durch  ihre  Existenz  wird  die  constante  scheinbare  Zeit  Tq  um  ein 
variables  Glied: 

V/(l— «)(^— ^o)*+2(wi-f./i— 7w)(^— ^^)-t-(m-t-w)*— (m + n) 

fortwährend  geändert,  welches  fUr  ^  =  ^^  sich  annullirend,  von 
einem  bestimmten  Zeitpunkte  angefangen,  ins  Unendliche  wächst, 
ohne  ein  Maximum  zu  erreichen. 

Um  den  Einfluss  der  hier  auftretenden  Grössen  besser  Über- 
blicken zu  können,  wollen  wir  sie  durch  andere,  in  der  Astronomie 
benutzte,  ersetzen  und  zugleich  von  der  obenerwähnten  (§.  1) 
Vereinfachung  der  Lage  des  Coordinatensjstems  Gebrauch 
machen.  Wird  ^  =  0,  >3o  =  0  angenommen,  so  erhalten  wir 
zunächst: 
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beachtet  man  ferner^  dass  die  Quotienteo : 

27)  V3±S  =  .       li^^ 

die  (in  abstracten  Einheiten  ausgedrückte)  tangentiale  und  längs 
der  Gesichtslinie  gerichtete  eigene  Winkelbewegung  des  binären 
Systems  darstellen^  so  ergibt  sich : 

28)  m  =  n*7,     (1  -a)  =  n\^^-hy% 
folglich : 

230        H=  n*|(rp*+7*)e'*+2[7+n(4;*+7*)]Ö'+(l+n7)»} 
und: 

29)  T=ro+ 

+ w\/(rf;«+7*)6'«+2[7+n(^*+7»)]e'+(l+n7)«— «(1 + «7). 

Die  Grösse  ^  ist  für  eine  grosse  Anzahl  von  Sternen  — 
darunter  nicht  wenige  Doppelsteme  —  hinlänglich  scharf 
bestimmt.  Was  die  zwei  anderen  Grössen  n  und  7  anbelangt,  so 
ist  der  Werth  der  ersten  von  ihnen  (Lichtzeit)  für  etwa  30  Sterne 
approximativ  bekannt  und  dasselbe  gilt  anch  von  der  Grösse  7^ 
welche  jüngst  für  eine  freilich  noch  dürftige  Anzahl  der  Sterne 
spectrometrisch  ermittelt  wurde.  Einige  dieser  Werthe  mögen 
hier  Platz  finden : 

tot.  Eigen-         7^  (in 
Parallaxe  x         n  bew.  (^")         1  See.) 

«Centauri 0-92''  3-5  J.  3-58"  — 

eiCygni 0-36  8-7  5-22  — 

1830  Groombridge 0034  92-3  706  — 

«Bootis 013  24-3  2-26  —70  Km. 

« lyrae .0108  29-3  0-37  —75  „ 

«geminonim 0-198  16-8  0-21  -f-44  „ 

(das  Zeichen  —  bedeutet  dabei  eine  Annäherung,  -f-  das  sieb 
Entfernen  des  Sternes  yon  d^n  Sonnensysteme). 
Da: 


rf;  =  fMangF,     7  =  —  .  ^ 


n       T 
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80  erhalten  wir  nachstehend  die  Werthe  der  Grössen  *^y  7  und  der 
Produete  n^y  ny : 

^                        7                     wp  «7 

aCentauri 0-000017            —            0-00006  — 

eiCygni 0-000025           —           0-00022  — 

1830  Groombr. . .  0  -  000034           —           0  •  003 1 7  — 

«Bootis 0-000011  —0-0000094  0-00027  —0-00023 

alyrae 0-000002  —0-0000085  0-00005  —0-00025 

a  geminorum 0  •  0000012—0  -  0000093  0  •  00002  +0  -  00014 

Die  Grössen  n^j  ny  sind  demnach  fttr  die  geringe  Anzahl 
der  uns  näher  bekannten  Sterne  allerdings  sehr  klein;  gewinnt 
man  durch  die  Ermittelang  der  Parallaxe  x  nnd  der  beiden  Com- 
ponenten  ^^  7  der  eigenen  Bewegung  für  einen  Doppelstem  die 
Überzeugung  darüber,  oder  will  man  überhaupt  die  Kleinheit 
dieser  Produete  als  eine  auf  guten  Gründen  basirende  allgemeine 
Thatsache  ansehen^  so  würde  es  dann  freilich  erlaubt  sein,  s^  H 
durch  den  approximativen  Werth  dieses  Radicales  zu  ersetzen. 
Man  darf  aber  nicht  ausser  Acht  lassen,  dass  für  eine  sehr  grosse 
Anzahl  Yon  Sternen  die  Parallaxe  ganz  unbekannt  ist,  dass  sogar 
die  etwa  0-01^'  nicht  übersteigenden  Werthe  dieser  Grösse  ttber- 
baupt  niemals  —  wenigstens  nicht  auf  Grund  der  bisherigen 
Methoden  —  ermittelt  werden,  dass  also  das  Product  n^  und 
besondero  117,  ftlr  diese  äusserst  weit  entfernten  Himmelskörper 
wohl  möglich  einen  mit  +1  comparablen,  oder  gar  einen,  die 
negatiye  Einheit  übersteigenden  Werth  besitzen  kann.  Die  Klein- 
heit der  oben  niedergeschriebenen  Werthe  für  ntp  und  ny  rührt 
eben  von  dem  Umstände  her,  dass  die  Parallaxe  x  dieser 
Himmelskörper  gross  genug  (also  n  klein  genug)  war,  um  sich 
durch  Beobachtungen  verrathen  zu  können. 

Beschränkt  man  die  Allgemeinheit  der  letzten  Formel  durch 
die  Voraussetzung  einer  messbar  grossen  Parallaxe,  so  erhält 
man  nach  Weglassung  der  die  dritten  und  höheren  Potenzen 
von  ^  und  7  enthaltenden  Glieder: 


\/H=n  (l+ii7)+(7+nrp*)6'+ |-e'«j 


und 


730  Birkenmajer, 

290        r  =  r„+«(7+«-^»)(^-0  +  ^  ('-'«)*. 

Das  Glied: 

verschmilzt  sich  mit  M.t  derart,  dass  es,  die  mittlere  Bewegung 
nochmals  constant  verändernd,  zu  keiner  Ungleichheit  Ver- 
anlassung gibt  und  das  einzige  die  Epoche  seculär  ändernde  Glied 
wird  demnach: 

und  dies  ist  die  Zeit,  um  welche  die  scheinbare  constante  Epoche 
bei  wachsendem  t  vergrössert  wird.  In  einem  Jahrhunderte  beträgt 
diese  Variation  für  «  Centauri  und  61  Cygni  3,  beziehungsweise 
14  Zeitminuten  und  ist  von  keinem  praktischen  Belange. 
6.  Die  Annahme,  dass  die  Gleichung : 

reelle  Wurzel  besitzt,  fuhrt  zu  einem  theoretisch  sehr  interessan- 
tem Schlüsse.  Diese  Wurzel  mit  6'^  und  dj[  bezeichnend,  wobei 
(algebraisch  genommen)  Q\  <  6^  sein  möge,  haben  wir  offenbar: 

F(— oo)>0,  F(d[)  =  0,  iF(9i)  =  0,  F(+oo)>0 

und  man  ersieht  sogleich,  dass  das  Trinom  H  ftlr  alle  zwischen  6[ 
und  6^  liegenden  Werthe  der  Zeit  Q'  negativ,  folglich  das  Radical 
\/H  imaginär  wird.  In  einem  solchen  Falle  entsprechen  der 
ganzen  Zwischenzeit  (9^ — 6[)  keine  reellen  Coordinaten  der 
scheinbaren  relativen  Bewegung  und  überhaupt  (nach  §.  1) 
keine  reellen  Coordinaten  der  scheinbaren  absoluten  Central- 
bewegung  beider  Gestirne:  es  tritt  sodann  ein  temporäres 
Verschwinden  des  ganzen  binären  Systems  ein.  Als  Bedin- 
gung einer  solchen  Erscheinung  findet  man  leicht: 

w«(^«+7«)>l 
äquivalent  mit  a  >  Fund  für  die  Dauer  der  Verdunkelung: 

(.0,— ö  j  -  ^ ^g-^ 
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Ob  eine  solche  an  die  analytisch  mögliche  Bedingung  <7>F 
sich  knüpfende  Betrachtang  znr  Erklärung  der  temporären 
Sterne  anwendbar  und  ttberhanpt  wahrscheinlich  sei,  möge  dahin- 
gestellt werden;  allerdings  meine  ich  aber,  dass  nur  eine 
erschöpfende  Berücksichtigung  aller  Conseqnenzen  der  end- 
lichen Geschwindigkeit  des  Lichtes  im  Stande  ist^  den  zahlreichen 
Erklärungen  dieser  räthselhaften,  doch  nicht  mehr  äusserst  selte- 
nen Phänomene  ein  weniger  speculatives  Gepräge  zu  verleihen.^ 

T.Wenden  wir  uns  jetzt  zu  den  periodischen  Termen 
der  Gleichungen  14)  und  fassen  wir  zuerst  die  von  m^  und  m^^ 
unabhängigen  Glieder  ins  Auge.  Werden  die  von  der  eben  dis- 
entirten  und  der  noch  übrig  gebliebenen  zweiten  periodischen 
Ungleichheit  afficirten  Coordinaten  der  scheinbaren  Bewegung 
mit  a/,  y',  2/  bezeichnet,  so  erhalten  wir: 

^  =  ^—«17;  y  =  y—ßiyy  ^  =  ^—yiy 

wo,  mit  Rücksicht  auf  die  Periodicität  der  Ungleichheit : 
gesetzt  werden  darf.  Daraus  ergibt  sich  sofort : 

^""V      vd)"^     vd^     vd"^ 


30)  \y-       VD      ^\        YDJ^       YD 


z' 


^  VD  FB^       \         yd) 

Für  die  Coordinaten  einer  (ungestörten  oder  gestörten) 
elliptischen  Bewegung  gelten  bekanntlich  die  Gleichungen' 

^  In  einer  anderen  Abhandlang  beabsichtige  ich  dieses  Problem  von 
einem  ganz  allgemeinen  Standpunkte  aus  zn  erörtern.  Vorgreifend  will  ich 
bemerken,  dass  unter  den  hieraus  folgenden  analytischen  Conseqnenzen 
auch  das  entgegengesetzte  Phänomen,  temporäres  Leuchten  (Auf- 
lodern) eines  Gestirnes  sich  befindet. 

*  Folgende  Darstellungsweise  ist  der  citirten  Arbeit  Villa rceaus* 
entnommen  (Conn.  des  Temps  poui*  ISTS,  pag.  87  Additam.). 
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Iac'  =1  P  cosm'+jP'  cosy  sinti— Psiny 
yf  •=.  Q  cosu+Q^  cosy  sint« — Q  siny 
2/  zz:  Ä  cosM+Ä'  COS}?  Binu — R  siny?, 

wo  f  den  (Ganss'schen)  Excentricitätswinkel,  Py  Q^  R, ..  ver- 
schiedene Constanten  (eyentuell  schwach  variirende  Fnnctioneii 
der  Zeit)  bedeuten.  Von  diesen  sind  vier,  zum  Beispiel  P,  P,  ß,  (f 
independent  und  ersetzen  die  grosse  Halbaxe  Ä'^  die  Länge  (Posi- 
tionswinkel) des  Knotens  SL,  die  Neigung  %  der  Bahn  gegen  die 
Frojectionsebene  und  die  im  Sinne  der  Bewegung  gezählte 
Distanz  co  des  Periastrums  vom  Knoten;  die  tlbrigen  sind  dann  mit 
jenen  durch  die  Gleichungen : 

32)  P'^^ff^^R'^  =  A'^ 

[pP'+Qff^RR'  =  Q 

verbunden.  Werden  die  Werthe  a/,  j/,  2/  in  die  Gleichungen  30) 
substituirt,  so  erhält  man : 

/  o?  =  Pj  cos?i-f-Pj  cosy  Sinti— P,  siny 

33)  I  y  =:  (ßj  cosM-4-Oj  cosy  sin  ti — jß,  siny 
(  «  =  Ä,  costt+Ä^  cosy  sinn — Äj  siny, 

worin  zur  Abkürzung: 

R^=R-J^  {P^^Qn+R^l    R[  =  R'-  ^  {P^£+ffri^ffO 

gesetzt  wurde. 

Eg  ist  wichtig  zu  bemerken^  dass  diese  Ausdrücke  keine  mit 
der  Zeit  unbegrenzt  wachsenden  oder  abnehmenden  Grössen 

I    ^    C 
enthalten  und  da  die  einzigen  veränderlichen  Grössen  -jr,  -=ry  jr 

den  Cosinussen  der  dem  Gesichtsstrahle  entsprechenden  Bich- 
tungswinkel  äquivalent  sind,  so  haben  wir  vor  uns  eine  lediglieb 
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periodische  Ungleichheit,  worauf  das  periodische  Argument 
[D^^D^)  dieser  Ungleichheit  schon  zur  Genüge  hinwies. 

Die  Vergleichung  der  Gleichungen  33)  und  30)  lässt  ver- 
mnthen,  dass  die  durch  die  eben  erörterte  periodische  Ungleich- 
heit afficirte/  scheinbare,  relative  Bewegung  des  Systems  eine 
ebenfalls  elliptische  ist,  die  sich  von  der  wahren  allein  durch 
eine  Variation  der  Constanten  P^  Qy  R. . .  unterscheidet.  Diese 
Vermuthung  wird  zur  Gewissheit,  falls  sich  nachweisen  lässt, 
dass  die  Parameter  P,,  !ß„  Ä, . . .  durch  die  32)  analogen  Glei- 
chungen: 

35)  P[*+Q'^*+Jf,*  =  A[% 

Terbnnden  seien.  Setzt  man  nan  ftlr  einen  Augenblick: 

VD  ~    '  VD  ~ 

also: 

i>,  -  p-«,ä;    p[  =  P'-«iK', 

R^  =  R-y,K,      R!,  =  R'—i,K', 

und  beachtet,  dass  der  Einfluss  der  Aberration  und  der  Eigen- 
bewegung des  Schwerpunktes  (C,  >?,  {)  sich  wohl  auf  Winkel- 
nnd  Zeitelemente  der  relativen  Bahn,  keineswegs  aber  auf  die 
lineare  Halbaxe  erstreckt,  so  dass  also  Ä\  =  A'  sein  muss,  so 
erhält  man  zunächst  die  Bedingungsgleichungen: 

und  es  erübrigt  zu  beweisen,  dass  die  dritte  Gleichung  35)  mit 
den  vorigen  Ausdrücken  ebenfalls  verträglich  ist. 

Werden  die  Gleichungen  fllr  P^,  . .  .P[,  • . .  quadrirt,  ent- 
sprechend addirt,  so  ergibt  sich  mit  Ettcksicbt  auf  die  letzten 
Bedingungsgleichungen : 

Ä^— 2(«,P+ßjO+7iÄ)+^^*]  =  0 
ir'[— 2(«iP'+i5iO'+7,Ä0+A^'^*]  =  0 


n 
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und  da  sowohl  K  als  K'  von  Null  verschieden  sind, 

36)  —2  W-^-Ka^  =  0,     —2  W''-t- JTV  =  0, 

worin  behufs  Abkürzung : 

£f  g 

gesetzt  wurde.  Multiplicirt  man  36)  mit  ^,  beziehungsweise   - 
und  addirt  die  Producte,  so  wird: 

— JHF'— ir'T7-t-JOr'(T«  =  0; 
da  nun: 

und  zugleich: 

so  wird  dadurch  auch  die  letzte  Bedingung  identisch  erfUllt 

Daraus  folgt,  dass  von  der  besprochenen  Ungleichheit  ledig- 
lich drei  Bahnelemente  A;  i  und  o)  beeinflnsst  werden,  vier  andere 
dagegen:  grosse  Axe,  Excentricität,  Epoche  und  die  mittlere 
Bewegung  davon  frei  sind.^  Strenge  genommen  sind  diese  Varia- 
tionen periodisch,  ihre  Amplituden  erscheinen  aber  äusserst  klein 
und  ausserdem  an  weite  Perioden  gebunden.  Umsomehr  reduciren 
sich  diese  Variationen  dreier  Bahnelemente  A,  t  und  eo  auf  cod- 
staute  Veränderungen  dieser  Grössen,  als  ihre  von  der  Zeit 
unabhängigen  Glieder  selbst  sehr  klein  sind  und  die  CoSfficienten 
der  darauf  folgenden  (periodischen)  Terme,  mit  der  Variation  der 
scheinbaren  translatorischen  Bewegung  und  jener  der  jährlichen 


1  Villarceau,  welcher  diese  von  Houzeau  vermathete  (A.  N. 
Kr.  496  und  498)  und  von  Sir  J.  Herschel  mit  Unrecht  in  Frage  gestellte 
(A.  N.  Nr.  520)  Ungleichheit  zuerst  discutirte  (Conn.  des  Temps  pour  1878, 
pag.  87)  folgte  einem  von  dem  hier  mitgetheilten  etwas  verschiedeDen 
Gedankengange,  indem  er  die  Richtigkeit  der  Bedingungsgleichnngen  35; 
stillschweigend  voraussetzt  und  nachher  die  Unveranderlichkeit  der  Halb- 
axe^' beweist.  Der  hier  eingeschlagene  Weg  erscheint  uns  jedoch  natfirlicher. 
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Parallaxe  mnltiplicirt  erscheinen^  welche  Grössen  sich  zweifellos 
auch  in  weiter  Zukunft  den  Beobachtungen  entziehen  werden.^ 

Die  zweite  Art  der  von  der  Fortpflanzung  des  Lichtes  und 
der  eigenen  Bewegung  des  Systems  herrührenden  Ungleichheit 
gibt  also  der  Praxis  keine  Mittel  an  die  Hand,  die  Parallaxe  des 
Systems  zu  ermitteln ,  indem  die  dadurch  heryorgerufenen 
Variationen  sich  auf  const ante  Änderungen  der  Bahnelemente 
zarfickOlhren,  wie  gross  auch  die  scheinbare  Eigenbewegung  des 
Systems  sein  möchte. 

Behufs  weiterer  Anwendung  ist  es  von  Nutzen,  die  Para- 
meter P,  P',  Qy  Q'y  Ry  R'  durch  die  gewöhnlichen  Bahnelemente 
aaszudrücken.  Es  seien: 

Xy  Y,  Z  die  Cosinusse  der  Winkel,  welche  die  Richtung  des 
Periastrums  mit  den  Richtungen  der  Coordinatenaxen  bildet, 

J',  Y'y  Z'  die  Cosinusse  der  Winkel,  welche  der  zur  wahren 

TT 

(im  Sinne  der  Bewegung  gezählten)  Anomalie  =  -^  gehörige  Leit- 

strahl  mit  denselben  Axen  bildet,  so  wird: 

/  X  •=.  cosß  cosw — cos*  sinü  sinw, 
(37  <  X'  -=.  — cosii  sinw — cosi  sinß  cosw, 

\  Y  •=•  sinft][coscü-i-cos*  cosß  sinw, 

Ich  halte  es  daher  für  überflüssig,  die  betreffenden,  von  keinem 
praktischen  Interesse  begleiteten  Formeln  hierorts  za  entwickeln,  umso- 
mehr,  als  ihre  analytische  Dednction  aller  Schwierigkeiten  entbehrt.  Die 
Annihernng  in  12)  am  ein  Glied  weiter  treibend,  findet  man  zuerst : 

welcher  Ausdruck  in  9')  substituirt  za  den  Gleichungen  der  scheinbaren, 
mit  dieser  äusserst  kleinen  periodischen  Ungleichheit  behafteten  Bewegung 
fuhrt.  Villarceau  fand  nachstehende  constante  Veränderungen  der 
Elemente  j^»  h  ^  f*^^  ^^  System  a  Centauri : 

Aft=±3-2",     Ai  =  -f.ll-7",     Aw=:T3-0" 

und  man  sieht,  dass  das  hauptsächlichste  Glied  der  Houzeau'schen  Un- 
gleichheit auf  die  Genauigkeit  der  auch  am  genauesten  berechneten 
Bahnen  keinen  namhaften  Einfluss  ausüben  kann.  Die  im  Texte  weggelasse- 
nen (periodisch)  variablen  Glieder,  erreichen  im  Maximo  noch  nicht  eine 
Bogensecunde. 
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!Y'z=z  — sinft  sin  CO + cos  i  cosft  cosw, 
Z   =  sin  i  sin  ta, 
Z'  ■=.  sin  %  cos  w. 

Für  die  Constanten  der  elliptischen  Bewegung  ergibt  gicli 
nachher  sehr  leicht: 


3 


^   P^MX,      Q  =A'Y,      R  =AZ, 
^   P'=A'r,      Q'=A'Y\     R'-ÄZ'. 


8.  Werden  zuletzt  in  den  Gleichungen  14)  die  zu  a,  ß^  y,  pro- 
portionellen  Glieder  weggelassen,  so  werden  die  Gleichungen  der 
von  der  dritten  Art  der  Ungleichheit  afficirten  Bewegung: 

oder: 

39)  x  =  f,(r-h),     y=f^{r-h),     z  =  f,{r-h) 

wo  zur  Abkürzung: 

40)  h  =  "''-"'«  .  -1 

gesetzt  wurde. 

Daraus  folgt,  dass  die  scheinbare,  durch  diese  periodigche 
Ungleichheit  beeinflusste  relative  Bewegung  aus  der  „ungestörten^ 
elliptischen : 

a/'=f,{T),     y"=/;(r),     ^'  =  /i(r) 

hergeleitet  werden  kann,  sobald  darin  die  Zeit  t  durch  (t— ä) 
ersetzt  wird.  Die  Gleichung: 

41)  u^e  smti  =  M'[(T—h)—T^\  =  3f' [t— (T^+A)] 

lehrt  nun,  dass  demzufolge  die  Epoche  einer  periodischen 
Variation  unterworfen  ist  und  dass  ihre  Periode  sehr  nahe  der 
scheinbaren  Umlaufszeit  gleicht.  Dies  tritt  besonders  dentlich 
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hervor,  weon  wir  von  der  oben  erwähnten  (§.  1)  Vereinfachung 
der  Lage  der  Coordinatenaxen  Gebrauch  machen ;  dann  wird  ganz 
einfach: 


42)  2  =  t,     A  = 


Wl| IWj      z 


wo  z  nun  die  senkrechte  Entfernung  des  Begleiters  von  der  Pro- 
jeetionsebene  bedeutet.  Diese  Grösse  verschwindet  während  jeder 
Revolution  zweimal,  sobald  971,  eben  den  einen  oder  den  anderen 
Knoten  passirt  und  zweimal  wird  sie  zu  einem  (positiven  oder 
negativen)  Maximum,  wenn  der  wirkliche  Abstand  des  Begleiters 
vor  oder  hinter  der  Projectionsebene  am  grössten  wird. 

Diese  periodische  Ungleichheit  war  es,  worauf  die  Aufmerk- 
samkeit der  Astronomen  —  darunter  Savary*  und  W.  Struve* 
—  zuerst  gerichtet  wurde.  Savary's  Vorstellung  von  dem  wirk- 
lichen Sachverhalte  war  indessen  nicht  ganz  einwurfsfrei,  indem 
dabei  der  Hauptstem  als  wirklich  ruhend  vorausgesetzt  wurde» 
während  er  ja  nur  in  relativer  (also  fictiver)  Ruhe  verbleibt.  Die 
Noth wendigkeit  einer  diesbezüglichen  Berichtigung  wurde  schon 
von  Sir  J.  Herschel  angedeutet,  aber  erst  von  Yillarceau 
deutlich  erwiesen,  welcher  zuerst  den  Einfluss  des  Verhältnisses 
beider  Massen  des  Systems  auf  das  Phänomen  einsah  und  das 

Savary'sche  Argument  -==  auf — ^ — — .  -:^  corrigirte.  Man  kann 

aber  nicht  verschweigen,  dass  die  von  Villarceau  entwickelten 
Näherungsformeln  den  gelehrten  Astronomen  zu  einer  zu  weit 
aasgedehnten  Schlussfolgerung  verleiteten,  dass  die  besprochene 
„Savary'sche"  Ungleichheit  fllr  m,  =  m^  gänzlich  verschwin- 
det.^ Correcter  sollte  es  heissen,  dass  in  einem  solchen  Falle  das 
Hanptglied  dieser  Ungleichheit  sich  annuUirt,  dass  aber  das 
nächstfolgende  Glied  des  exacten,  von  Villarceau  nicht  ange- 
gebenen Ausdruckes  eben  sein  Maximum  erreicht,  was  man  sehr 
leicht  aus  den  Gleichungen  9)  herleiten  kann. 


1  Sa  Vary,  Conn.  des  Temps  pour  1830,  pag.  169. 

^  W.  Stru  ve,   Stellaram  duplicium mensurae  micrometricae, 

pag.  CLXXII. 

*  Villarceau,  1.  c.  pag.  99  et  105. 
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Sitzb.  d.  maihem.-iuitarw.  Ol.  XCIII.  Bd.  II.  Abth.  ^* 
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Ersetzt  man  die  wahre  Zeit  r  durch  die  scheinbare  f,  so  wird 
dem  Vorigen  zufolge  die  Gestalt  der  Gleichung  unverändert,  nnr 
die  CoDStante  Jf'  geht  alsdann  in  eine  andere  M  ttber  und  T'^  ver- 
wandelt sich  in  eine  zwar  seculär^  jedoch  äusserst  schwach 
variirende  Function.  Wohl  bringt  die  davon  abhängige  Ungleich- 
heit eine  nach  einer  grossen  Zeitdauer  gewiss  merkliche  Ver- 
änderung der  Epoche  hervor;  für  die  thatsächliche  Zeitdauer 
aller  Doppelstemmessungen  (etwas  über  ein  Jahrhundert)  ist  sie 
jedenfalls  noch  zu  klein  und  die  Unsicherheit  ttber  die  betreffen- 
den Bahnelemente  noch  zu  gross,  um  ihrer  praktischen  Ermittlung 
schon  gegenwärtig  einige  Aussicht  eröffnen  zu  können.  Es  ist 
jedoch  wohl  möglich,  dass  für  einige  mit  rascher  Eigenbewegang 
und  kurzer  Umlaufszeit  ausgestattete  binäre  Systeme,  deren 
Elemente  bereits  mit  hinlänglicher  Schärfe  bestimmt  sind  (zum 
Beispiel  C  Herculis,  |  Ursae  majoris,  17  Coronae  bor.),  diese  Varia- 
tion in  nicht  femer  Zukunft  einen  merklichen  Werth  erlangt  und 
dadurch  die  Ermittlung  der  jährlichen  Parallaxe  ermöglicht.  Es 
verdient  hervorgehoben  zu  werden,  dass  die  auf  einer  solchen 
Methode  sich  gründende  Aussicht  auf  die  Ermittlung  der  Parall- 
axe desto  grösser  wird,  je  kleiner  der  Werth  der  Parallaxe 
selbst  ist. 

Da  (Gleich.  31): 

z-=.  R  costt+Ä'  cosy  sinn — R  siny, 

so  erhält  man  fttr  das  Maximum  von  z  (also  auch  von  K)  die 
Bedingungsgleichung : 

—  R  sint/-hÄ'  cosy  cosw  =  0, 

woraus  mit  Rücksicht  auf  37)  und  38): 

43)  tangtt  zz  cotgcü  cosy 

folgt.  Hiedurch  findet  man  zwei  Werthe  der  excentrischen  Ano- 
malie u,  folglich  auch  zwei  Lagen  des  Begleiters  („Astro- 
stitien"),  in  welchen  die  Entfernung  des  letzteren  von  der 
l^rojectionsebene  ihr  (positives  oder  negatives)  Maximum: 

4'(±\/l— cos  *w  sin  *y — sin w  siny)  sint 
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erreicht.  Zugleich  ersieht  man  daraus^  dass  die  Deutlichkeit  des 
Auftretens  dieser  Ungleichheit  unter  Anderem  auch  durch  eine 
starke  Neigung  i  der  Bahn  begünstigt  wird« 

Dies  ist  die  einzige  Ungleichheit  in  der  relativen  Bewegung 
der  Doppelsteme,  welche,  ohne  sich  mit  der  elliptischen  Bewegung 
zusammenzuschmelzen,  während  einer  massig  langen  Zeitdauer 
einen  vollständigen  Cyclus  der  möglich  messbaren  Variationen  in 
der  Epoche  hervorruft  und  welche  daher  einzig  und  allein  das 
praktische  Interesse  gegen  wärti  g  beanspruchen  kann.  Villar- 
ceau  scheint  das  gegenseitige  Verhältniss  der  mehreren  hier 
besprochenen  Ungleichheiten  doch  nicht  vollständig  überblickt 
zu  haben,  wenn  er  sagt,  dass  die  „Houzeau'sche"  Ungleichheit 
—  wenigstens  für  die  Systeme  mit  starker  Eigenbewegung  — 
allein  massgebend  sei  und  dass  die  Savary'sche  Ungleichheit 
der  erstgenannten  gegenüber  als  verschwindend  klein  anzusehen 
sei. ^  Beachtet  man  aber,  dass  die  Houzeau 'sehe  Ungleichheit: 

z 

bis  auf  äusserst  kleine  (periodische)  Glieder  von  der  Ordnung  a*, 
ß\j  . . .,  «j  ß„  ...  auf  die  Bahnelemente  (ü,  i,  w)  einen  con- 
8 tauten,  durch  die  Beobachtungen  nicht  separablen  Einfiuss 
ausübt,  die  Savary'sche: 

m^ — m^     z  dx 

dagegen  kein  constantes  Glied  aufweist,  so  sieht  man  auf  der 
Stelle,  dass  nur  die  letztere  „Störung^  allein  einen  Ausschlag 
gibt,  weil  die  constanten  Veränderungen  der  Bahnelemente  that- 
sächlich  keine  Ungleichheit  zur  Folge  haben  und  die  veränder- 
lichen Glieder  von  der  Ordnung  «J,  . . .  im  Vergleiche  zu  h  gänz- 
lich verschwinden. 

9.  Die  Savary'sche  Ungleichheit  erregt  ein  praktisches 
Interesse  hauptsächlich  dadurch,  dass  sie  für  die  Ermittlung  der 
Parallaxe  der  binären  Systeme  einige  Aussicht  eröffnet.  So 
geistreich  auch  die  Idee  Savary's  war,  dieses  Phänomen  der 


1  L.  c.  pag.  87. 
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Aberration  zur  Bestimmung  der  Parallaxe  auszubeuten,  —  in  der 
Praxis  wurde  sie  unseres  Wissens  nach  noch  nie  in  Anwendung 
gebracht.*  Der  Grund  hievon  ist  zweifach.  Erstens  ist  jene  Methode 
nur  dann  anwendbar,  wenn  die  Bahn  des  Begleiters  schon  hin- 
reichend genau  bestimmt  ist,  was  bisher  kaum  bei  einigen  binären 
Systemen  einigermassen  gelang;  zweitens  bedingt  die  Bestimmung 
der  Parallaxe  auf  diesem  Wege  die  Kenntniss  des  Quotienten 

— -,  das  heisst  des  Verhältnisses  —  der  beiden  Massen,  wel- 

ches  wiederum  nur  mittelst  sehr  genauer  Ortsbestimmungen  sich 
ausfindig  machen  lässt.  In  dieser  Richtung  hat  jedoch  die  Stellar- 
astronomie bisher  kaum  schwache  Anfänge  gemacht,  nnd  die 
klassischen  Arbeiten  Au  w  er s'  ttber  die  variable  Eigenbewegnng 
haben  bisher  nur  auf  einige  Sterne  Bezug.  Erwägt  man  jedoeb, 
dass  einerseits  die  Parallaxen,  deren  Werth  0*01''  nicht  erreicht, 
auf  Grund  der  bisherigen  Methoden  ganz  gewiss  niemals  ermittelt 
werden  können,  dass  dagegen  anderseits  die  Savary'scbe 
Ungleichheit  einen  desto  grösseren  Werth  erlangt,  je  kleiner 
der  Werth  der  Parallaxe  selbst  ist,  so  muss  man  gestehen,  dass 
—  falls  man  überhaupt  von  der  Zukunft  die  Ermittlung  yon  bo 
kleinen  Grössen  erwarten  kann,  —  die  Savary 'sehe  Ungleichheit 
es  sein  werde,  welche  eine  darauf  hinzielende^  vielleicht  auch 
einzige  Methode  an  die  Hand  geben  wird.  Dann  wird  man  gewiss 

tu 
nicht  die  Mühe  scheuen,  das  Verhältniss—  zu  bestimmen,  dessen 

Kenntniss  zu  diesem  Zwecke  ebenfalls  nothwendig  erscheint.' 

Wir  wollen  noch  bemerken,  dass  die  bekannte,  bei  den 
Doppelstemen  auftretende  Zweideutigkeit  der  Lage  des  auf- 


1  Villarceau  bemerkt  zwar,  dass  er  seine  Formeln  an  das  binare 
System  70;?  Ophiuchi  anwandte  (im  Jahre  1852),  jedoch  ohne  Erfolg  „ . .  .Noa» 
avons  tent6  Tapplication  de  la  thöorie  qni  vient  d'^tre  exposöe  ä  I'^toile 
double  p  d*Ophiuchus  . . . .  le  r^sultat  de  cette  tentative  est  que  les  errears 
restant  aprös  la  correction  des  ölöments  ....  ne  penvent  €tre  repr^sent^es 
par  Vin^galitö  de  lumiöre. . . .  ^  (1.  c.  pag.  102);  indessen  ist  es  gegenwärtige 
bekannt,  dass  die  sonderbaren  Unterschiede  zwischen  Rechnung  und 
Beobachtung,  welche  die  Arbeit  der  ersten  Berechner  der  Bahn  dieses 
Systems  so  erschwerten ,  in  den  Fehlern  älterer  Beobachtungen  ihre 
Ursache  hatten. 

2  Vergl.  §.12  des  II.  Abschnittes  vorliegender  Arbeit 


r  z=z  A'{1 — e  coati), 
Ä  :r:  A\\ — e  cosw)  8in(i?-hw)  sini, 
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steigenden  Knotens^  fUr  solche  Syateme^  in  denen  sich  das 
Vorhandensein  der  Savary'schen  Ungleichheit  dnreh  Beob- 
achtungen nachweisen  lässt^  abgeschafft  werden  kann.  Dieser 
Umstand  wird  besonders  dann  klar^  wenn  man,  dem  Usns  Villar- 
ceau's  folgend;  die  Länge  eines  von  den  zwei  Knoten  als  nnzwei- 
deatiges  Element  wählt  nnd,  die  Bewegung  des  Begleiters 
formell  stets  als  dir e  et  vor  sich  gehend  betrachtend,  der  Neignng 
I  positive  oder  negative,  zwischen  0**  und  180**  enthaltene  Werthe 
anzunehmen  gestattet.  Eine  beliebige  rückläufige  Bewegung  ist 
ja  einer  directen  Bewegung,  deren  Bahn  eine  der  ersteren  supple- 
mentäre Neigung  (180** — i)  besitzt,  äquivalent. 

Bedeutet  7  den  Winkel  zwischen  dem  Leitstrahl  r  und  der 
Projectionsebene,  v  dagegen  die  wahre  Anomalie,  so  hat  man 

zuerst: 

«  =:  r  sin7  =  r  8in(t7+w)  sint 
und  da: 

so  wird : 

wie  auch: 

44)  A  =  — * '  — ir —  (1 — e  cosM)  sm (i?+w). 

Setzt  man  zur  Abkürzung: 

45)  m,—m^Ä'MBini  _^ 

«0  erhält  man: 

46)  u—e  Bmu  =  M{t—T) — h{l—e  cosw)  8in(r-*-w); 

• 

das  Parameter  k  kann  demnach  gevrissermassen  als  das  achte 
Element  der  relativen  Bahn  angesehen  werden,  folglich  kann  sein 
Werth  auf  irgend  eine  zweckmässige  Weise  aus  den  Beobachtungen 
gefunden  werden.  Die  Feststellung  des  Zeichens  dieses  Parameters 
reicht  manchmal  schon  aus,  die  oben  erwähnte  Zweideutigkeit 
tu  beseitigen;  hal  man  nämlich  irgend  einen  Grund,  zu  vermuthen, 
dass  die  Masse  des  Hauptstemes  grösser  als  die  Masse  des 
Begleiters  sei  (was  fUr  Systeme  von  stark  differirender  Grössen- 
elasse  ziemlieh  wahrscheinlich  sein  kann),  so  ist  es  evident^  dass 
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das  Vorzeichen  des  Parameters  k  zugleich  das  der  Function  sin  t 
ist;  wodurch  der  Quadrant  des  Winkels  i  unzweideutig  bestimmt 
wird.  Welcher  von  den  zwei  Knoten  der  aufsteigende  sei,  ent- 
scheidet man  ohne  weiteres,  wenn  man  bedenkt,  dass  fUr  die  vor 
der  Projectionsebene  liegenden  Punkte  Jt<:0  und  ftir  die  übrigen 
zr>0  ist.  Streng  genommen  muss  man  jedoch  streben,  wenigstens 

einen  approximativen  Werth  des  Verhältnisses  —  zu  bestimmen, 

besonders  in  solchen  Fällen,  wo  die  Helligkeiten  beider  Com- 
ponenten  des  Systems  nicht  erheblich  von  einander  ver- 
schieden sind. 

10.  Die  Gleichungen  der  scheinbaren  relativen  Bewegung 
werden  also : 

/  u — e  sin«/  =  M{t — TJ — *(1 — ^  cos«)  sin(p-f.oj) 

.         V  / l+e   .         u 

47)  < 

^  )  tang  {p — ß)  =  tSLng{v+(a)  cost 

.-  V      C0S(l7-^C*)) 

q  zu  a(l — e  cosm). 7 v, 

^         ^  ^   cos(p— ü)' 

wo  a  wie  gewöhnlich  die  in  Bogensecunden  ausgedrückte  Halb- 
axe  der  wirklichen  Bahn  und  q  die  ebenso  ausgedrückte  schein- 
bare Distanz  beider  Sterne  bedeutet.  [Bei  der  Anwendung  dieser 
Gleichungen  darf  man  nicht  vergessen,  dass  die  Vorzeichen 
der  Functionen  cos(/i— ü)  und  cos(t?+ü))  gleichzeitig  •+■  oder 
—  sein  sollen.]  Schliesslich  bemerken  wir,  dass  das  Element  a 
infolge  der  eigenen  (relativen)  translatorischen  Bewegung  des 
binären  Systemes  und  insbesondere  infolge  der  Geschwindigkeit 

-y-  eine  seculäre  Veränderung  erleiden  kann,  welch'  letztere^ 

(IT 

nachdem   sie  sich  durch  Beobachtungen  verrathen,  einst  zur 

Ermittlung  des  Verhältnisses  -=r .  -r-  dienen  wird. 

D    dt 

Um   aus    dem  Beobachtungsmateriale    das   Parameter  h 

zu   finden,   kann   man    verschiedene  Wege    einschlagen.  Am 

einfachsten  wäre  hiebei  die  Anwendung  von  successiven  Correc- 

tionen  der  approximativen  Elemente  veimittelst  der  Gleichnngen: 
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wo  ^p  den  Unterschied  zwischen  dem  (auf  Grund  der  approxi- 
mativen Bahnelemente)  berechneten  und  beobachteten  Positions- 
winkel p  bedeutet,  dagegen  Aß,  Ai,  . . .  Correctionen,  welche 
den  approximativen  Elementen  hinzugefügt  werden  sollen,  um 
weitere  Annäherungen  zu  erlangen,  wobei  man  selbstverständlich 
zuerst  A:  =:  0  annehmen  muss.  Für  die  Unterschiede  Aj  in  den 
scheinbaren  Distanzen  q  Hesse  sich  eine  ähnliche  Gleichung  auf- 
stellen, doch  verspricht  deren  Anwendung  keinen  praktischen 
Nutzen,  weil  die  Savary'sche  Ungleichheit  auf  die  Distanzen 
weniger  fühlbar  als  auf  die  Positionswinkel  einwirkt.  Ferner 
wird  es  bei  einer  grösseren  Anzahl  der  Beobachtungen  vortheil- 
haft  sein,  wenn  man  das  ganze  Beobachtungsmaterial  nur  auf 
einige  Normalörter  zurückführt. 

Der  zweite  zum  besagten  Ziele  führende  Weg  beruht  auf 
der  Ermittlung,  ob  nicht  etwa  die  Epoche  des  Periastrums  kleinen 
periodischen  Veränderungen  unterworfen  sei,  welche  durch  die 
Function: 

—  (l—e  costi)  sin(i7-h'ji)) 

darstellbar  ist.  Bei  einer  eventuellen  Anwendung  dieser  Methode 
müsste  jedoch  vorausgesetzt  werden,  dass  die  Bahnelemente 
schon  hinlänglich  genau  ermittelt  sind,  dass  also  die  vorher 
effectuirte  Correction  der  Elemente  Residuen  zurttcklässt,  die 
sich  durch  keine  weitere  Änderung  der  Elemente  entfernen  lassen« 
Daraus  sieht  man,  dass  beide  Methoden  sich  gegenseitig  vervoll- 
ständigen und  dass  lediglich  die  Anwendung  von  beiden  dem 
Resultate  das  Merkmal  einer  Wahrscheinlichkeit  zu  verleihen 
vermag;  diese  Vorsicht  wird  gewiss  nicht  überflüssig  erscheinen, 
wenn  man  erwägt,  vde  klein  der  Werth  von  k  und  wie  gross  noch 
die  Unsicherheit  der  meisten  Bahnelemente  ist. 

Man  kann  schliesslich  zur  approximativen  Ermittlung  der 
Grösse  k  noch  einen  anderen  Weg  einschlagen  und  zw  ar  die 
scheinbar  (periodisch)  veränderliche  mittlere  Bewegung  dazu 
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benutzen,  was  anlässlich  einer  concreten  Anwendung  gelegent- 
lich besprochen  werden  soll. 

Wenn  das  Verhältniss  —  der  Massen  eines  binären  Sy Siemes 

"»1 
sich  aus  der  Analyse  seiner  eigenen  Bewegung  herleiten  lässt, 

so  kann  man,  den  Werth  des  Parameters  k  als  bekannt  yorans* 

setzend,  sogleich  den  Werth  seiner  Parallaxe  ermitteln.  Wird  die 

mittlere  Entfernung  der  Erde  von  der  Sonne  mit  A  bezeichnet,  so 

haben  wir  zuerst: 

Aa 

49)  A'  =  Da  tang  1"  z=  — ; 

diesen  Werth  in  die  Gleichung  45)  substituirend  und  der  Kürze 
wegen : 

50)  ^1=^  =  V 
setzend,  erhalten  wir: 

A      (t     --     ,     ,  _ 

V .  "TZ .  —  Ji  sm  i  =  A\ 
V     X 

woraus : 

Ri\  AM.. 

Ol)  X  m  av.rrr-^- sini 

^  V  k 

folgt.  Der  Quotient -^^   stellt   die  Zeit  dar,  welche  das  Licht 

bedarf,  um  die  mittlere  Entfernung  der  Erde  von  der  Sonne  zu 
durchmessen  und  beträgt  sehr  nahe  497  •  78'  der  mittleren  Zeit^ 
da  nun  die  mittlere  Bewegung  M  auf  das  tropische  Jahr  als  Zeit- 
einheit bezogen  wird,  so  hat  man: 

52)  -^=:  0-00001577. 

Der  aus  51)  sich  ergebende  Werth  der  Parallaxe  x  muss 
selbstverständlich  positiv  sein;  ein  eventuell  negativer  Werth 
des  Productes  vArsiu/  genügt  sodann  zur  Warnung,  dass  der 
Quadrant  des  Winkels  i  nicht  richtig  erwählt  und  dass  anstatt 
der  wirklichen  Bahnebene  E  durch  die  Elemente  ü,  i  eine  in 


1  Dieser  Zahl  wurde  die  W.  Struve'sche  Constante  der  Aberration 
<=  20-445")  zu  Grande  gelegt;  cf.  z.  B.  Villarceaa  1.  c.  pag.  22. 
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Bezug  auf  die  Frojectionsebene  mit  E  symmetrische  Ebene  E' 
bestimmt  wnrde ;  diese  VerwechsIuDg  wird  dann  sogleich  berich- 
tigty  wenn  man  dem  Winkel  i  das  entgegengesetzte  Vorzeichen 
beilegt.  Wir  haben  schon  oben  (§.  9)  erwähnt,  dass  dadurch  die 
den  aufsteigenden  Knoten  betreffende  Zweideutigkeit  ebenfalls 
grehoben  wird. 

__  TU  TU       '  Ttt 

Wenn  das  Verhältniss  — ,  also  auch  die  Grösse  v  rz:  — ^ ^ 

aas  den  genauen  Ortsbestimmungen  des  Systemes  nicht  gefunden 
werden  könnte,  so  würde  zwar  der  Werth  der  Parallaxe  x 
anbekannt  bleiben,  man  könnte  aber  dennoch  wenigstens  ihre 
obere  Grenze  angeben.  Beachtet  man  nämlich,  dass  v*<l,  so 
ergibt  sich  für  diese  Grenze  die  Ungleichheit: 

AM,. 
x<a.— .y  smi, 

wobei  sini  das  Vorzeichen  der  Grösse  k  haben  soll. 

Dem  IIL  Eepler'schen  Gesetz  zufolge  erhält  man  tiberdies 
die  bekannte  Relation: 

8/~         a 


53)  X  >7/x  == 


P'va  y 


wo  P'  die  wirkliche  Umlaufzeit  des  Begleiters,  /x  die  Summe 
der  Massen  beider  Sterne  ist,  wobei  die  Summe  der  Sonnen-  und 
Erdmasse  zur  Einheit  genommen  ist.  Die  Umlaufzeiten  P,  welche 
für  mehrere  binäre  Systeme  aus  den  Beobachtungen  bestimmt 
wurden,  sind  sämmtlich  scheinbar;  der  auf  der  constanten  Varia- 
tion (§.  4)  basirende  Unterschied  zwischen  den  Zeiten  P  und  /" 
kann  manchmal  sehr  beträchtlich  sein,  wesshalb  in  der  letzteren 
Gleichung  das  Zeichen  P'  nicht  ohne  weiteres  durch  P  ersetzt 
werden  darf.  Überhaupt  sind  die  numerischen  Werthe  des  Pro- 

3/*"" 

ductesxv^  8ö  ^^^  s^®  ^^  di®  verschiedenen  binären  Systeme 
aas  der  scheinbaren  Umlanfszeit  P  und  der  Halbaxe  a  öfters 
berechnet  werden,  nicht  exact  und  seine  wirklichen  Werthe 
können  Ton  jenen  nicht  unerheblich  verschieden  sein.  Falls 
jedoch  die  Grösse  k  (§.  4)  sich  nicht  viel  von  der  Einheit  unter- 
scheidet, was  bei  Jangsamen  (längs  der  Gesichtslinie  gerichteten) 
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Eigenbewegnngen  nnd  nicht  allza  kleinen  Werthen  der  Parallaxe 
stattfindet,  so  ist  (Gleich.  20) : 


also: 


k' 


i>'  =  *,P  =  PU_lf), 


folglich  mit  diesfalls  hinreichender  Annäherung: 


11.  Die  Gleichungen  47)  lassen  sich  schliesslich  auf  eine 
Form  zurückführen,  die  sehr  bequem  ist;  wenn  es  sich  um  die 
Berechnung  einer  Ephemeride  handelt.  Aus  den  Gleichungen: 

u — siny  Sinti  =  üf  f^— r^— v  — l 

zz=z  R  C0S1/+Ä'  cosy  Sinti — R  siny, 
erhält  man  sofort: 

(ii— II?)— £  sin  (u—w)  =  M{t—e), 
wo  die  Constanten  w,  Ey  B  durch  die  Bedingungsgleichungen : 

vR' 

£  cos  IT  r=  sin  f — M  -=-  cos  f 

55)  <  ^  sii^«^  =  ^-  -p- 

definirt  sind.  Setzt  man  ausserdem: 

56)  u — w  =  üj 
woraus: 

tl  Zr    ü-{-Wj 

80  bekommt  man  das  System  der  Gleichungen: 
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^  ^  tang(p— ü)  =  tang(t?+c«))  cosi, 

Q  =  a(l — e  cosw). ^^ 4-, 

welche  (mit  Ausnahme  einer  kleinen  Veränderung  in  der  zweiten) 
sich  ihrer  Form  nach  gar  nicht  von  den  bekannten  Gleichungen 
der  elliptischen  Centralbewegung  unterscheiden.  Man  muss  jedoch 
bemerken,  dass  die  Constanten  E,  6,  welche  hier  die  Rolle  der 
Excentricität  und  der  Epoche  spielen,  mit  den  Constanten  ^  =  sin  ^ 
and  Tq  nicht  identisch  sind,  dass  sie  sich  aber  leicht  durch  f,  o),. 
Tq  und  k  darstellen  lassen. 

Der  Bedeutung  der  Grössen  R,  R'  (§.  7)  und  *  (§.  9)  zufolge 
haben  wir  nach  55)  folgende  Relationen: 

£  cos  IT  =  siny — k  cosw  cosy 

E  %\nw  =  k  sinci) 

550  \ 

^  ^       «,       y^ — k  sinw  sin  9 

^  =  ^0^ TM > 

wovon  die  zwei  ersten  E  und  w  ohne  Zweideutigkeit  des  Winkel» 
w  bestimmen  (die  Grösse  E  setzt  man  stets  positiv  voraus).  Die 
dritte  Gleichung  gibt  nachher  die  Hilfszeit  0.  Wegen  der  Kleinheit 
des  Parameters  k  bleibt  ttbrigens  der  Winkel  w  stets  sehr  klein^ 
die  Grössen  E,  6  sind  daher  jedenfalls  von  den  wahren  Elementen 
e,  T^  nicht  viel  verschieden.  Bei  der  Berechnung  einer  Ephemeride 
beginnt  man  mit  der  Auswerthung  der  Hilfsgrössen  £,  w,  0  nach 
(55^),  wonach  die  Gleichungen  57)  auf  gewöhnliche  Weise  zur 
Eenntniss  der  beiden  Coordinaten  p  und  q  fttr  jede  beliebige 
(scheinbare)  Zeit  führen. 

Die  in  vorigen  Paragraphen  abgeleiteten  Formeln  habe  ich 
auf  das  binäre  System  lUrsae  majoris  (Struve  1523)  anzuwenden 
versucht.  Obgleich  das  bisherige  Beobachtungsmaterial  noch  nicht 
ausreicht,  auf  diesem  Wege  die  Parallaxe  dieses  Systemes  zu 
ermitteln,  so  führt  doch  die  einschlägige  Untersuchung,  ausser 
einer  schärferen  Bestimmung  der  Bahnelemente,  schon  jetzt  zu 
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einigen  interessanten  Schlüssen^  die  ich  mir  im  Folgenden  dar- 
zustellen erlaube. 

IL 
Analyse  der  Bahn  ?  Ursae  majoris  (Struve  1523). 

1.  Für  dieses  binäre  System,  bestehend  aus  zwei  Steroen 
vierter  und  fünfter  Grösse  (nach  South  und  Sir  J.  Herschel  6 
und  6%),  besitzen  wir  bisher  fünf  in  verschiedenen  Zeiten  aus- 
geführte Bahnberechnungen.  Die  älteste  Berechnung  (und  über- 
haupt die  erste  für  Doppelstemsysteme)  ist  die  von  Savary'; 
von  den  späteren  Bestimmungen  haben  wir  eine  von  Mädler' 
(Beob.  bis  1841),  eine  von  Villarceau^  (Beob.  bis  1848-4)  und 
schliesslich  zwei  neue  Bestimmungen  von  Dun6r*  (1876)  und 
von  Pritchard^  (1878).  Die  Elemente  der  relativen  Bahn, 
welche  von  den  letztgenannten  Astronomen  ermittelt  wurden,  sind 

Dun6r: 

Sl  =  lOr  3(y,       i  =  56"  54',       w  =  234**  18',       e  =  0-3952, 
P=  60-79  J.,       T=  1875-29,       a  =  2-547"; 

Pritchard: 

üz=100M3',       i=:56M0',       w=:  235*^0',       <?  =  0-4159, 
P=:  60-80  J.,       T=  1875-26,      a  =  2-580". 

Beide  Systeme  der  Elemente  sind,  wie  man  sieht,  nicht  viel 
von  einander  verschieden  und  versprechen  daher  vorderhand  die 
Ermittlung  der  Ungleichheit  des  Lichtes  eher  als  in  irgend  einem 
anderen  binären  Systeme.  Der  einzige  Zweifel  darüber  besteht 
nur  in  dem  nicht  beträchtlichen  Unterschiede  in  der  Helligkeit 
der  beiden  Componenten,  was  darauf  hinweisen  könnte^  dass  die 


1  Sa  Vary,  Conn.  des  Temps  pour  1830,  pag.  56  et  163. 

2  M aedler,  Untersuchungen  über  die  Fixstemsysteme,  Leipzig  und 
Mitau,  I  pag.  233. 

3  Villarceau,  Connaiss.  des  Temps  pour  1852,  Addit  pag.  65. 

^  N.  C.  Dunör,  Mösures  micrometr.  d'ötoiles  doubles.  Land  1876, 
pag.  196. 

^  C.  Prichard,  Monthly  Notices  of  the  Royal  Astr.  Society, 
vol.  XLI,  p.  406.  Die  ursprüngliche  Abhandlung  Pritchard's  (enthalten 
in  1  St.  faeciculus  of  the  Oxford  University  Observations,  1878)  stand  mir 
Jedoch  und  leider  —  nicht  zur  Verfügung, 
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Massen  m^  und  m^  nicht  viel  von  einander  verschieden  seien'; 
da  aber  der  Erfolg  der  Analyse  eines  binären  Systems  haupt-* 
sächlich  Ton  der  Genauigkeit  der  schon  ermittelten  Elemente 
abhängt,  so  hatte  ich  in  dieser  Hinsiebt  keineswegs  grosse  Aus- 
wahl. 

Von  den  drei  älteren  Babnbestimmungen  abgesehen,  sollte 
ich  behufs  einer  Grundlage  für  die  folgenden  Rechnungen, 
zwischen  zwei  letzteren  Systemen  der  Elemente  eine  Wahl 
treffen.  Ich  wählte  die  Elemente  Pritchard's  einmal  desshalb, 
weil  Dunär  seine  Elemente  als  provisorisch  angibt',  zweitens 
weil  im  Beobachtungsmaterial  Dun6r's  viele  schätzbare  Beob- 
achtungen, vor  Allen  die  Pulkova'er^  fehlen.  Da  ich  jedoch  der 
ursprünglichen  Arbeit  Pritchard's,  wo  der  Vergleich  zwischen 
der  Rechnung  und  der  Beobachtung  von  diesem  Astronomen 
aufgeführt  ist,  leider  entbehrte,  so  war  ich  gezwungen,  die  Berech- 
nung der  Positionswinkel  nach  den  Elementen  Pritchard's 
selbst  vorzunehmen. 

Das  unten  folgende;  von  mir  benutzte  Beobachtungsmaterial, 
besteht  aus  173  Beobachtungen  der  Positionswinkel  und  der 
Distanzen  (einige  defecte  Beobachtungen  ausgenommen),  vom 
Jahre  1819  beginnend  bis  zu  1884-4.  Die  drei  ältesten  Beob- 
achtungen W.  HerscheTs  habe  ich  weggelassen  (so  wie  es 
Pritchard  ebenfalls  that),  weil  sie  nicht  hinreichend  znverläss- 
lich  sind;  übrigens  habe  ich  die  Anzahl  der  Beobachtungen  noch 
ziemlich  bedeutend  vermehren  können  durch  Aufnahme  der  zahl- 
reichen Beobachtungen  Mädler*s  aus  dem  Zeiträume  1840  bis 
1847,  jedoch  der  Warnung  eines  grossen  Astronomen*  folgend, 
zog  ich  lieber  vor,  in  dieser  Hinsicht  eine  gewisse  Enthaltsam- 
keit zu  bewahren.  Die  Sammlung  des  folgenden  Beobachtungs- 


1  Für  mi  =  m2  verschwindet  zwar  die  Savary'gchc  Ungleichheit 
nicht,  verwandelt  sich  jedoch  in  eine  andere  höherer  Ordnung  (vergl.  §.  8). 

2  Dunör,  ibidem. 

9  Observations  de  Poulkova,  pnbl.  par  0.  Struve,  vol.  IX,  Mösures 
micrometriqnes  des  steiles  doubles,  St.  P^tersbourg  1878. 

4  „. . .  Par  rapport  aux  m^sures  de  M.  Ma edler  il  uous  a  paru  im- 
possihle  de  les  coroparer,  sans  nous  hazarder  dans  des  suppositions  arbi- 
traires  aar  Toiigine  des  uombreuses  erreurs  abnormes,  qu'elles  presentcnt 
et  qni  ne  permettent  d'employer  ses  ohservations  qu'avec  beaucoup  de 
precaution"  [0.  Struve,  1.  c.  pag.  (134)]. 
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materials  verdanke  ich  der  Zuvorkommenheit  Professor  Dr.  v. 
Karliüßki's,  Directors  der  Sternwarte  in  Erakaa,  dessen  Güte 
und  Bereitwilligkeit  es  mir  möglich  machte,  die  bezüglichen 
Werke  ans  der  Bibliothek  des  genannten  Institutes  zu  benttteen 
und  von  dessen  Seite  so  mancher  kostbare  Rath  mir  meine 
Arbeit  erleichterte. 


Zeit 

Beobacht. 

Lp 
(Eechn. 

Autorität 

P 

? 

— Beob.) 

1819-10 

284^33' 

__     »/ 

—9^34' 

W.  Striive. 

1821)' 

13 

276  21 

— 

7  25 

•• 

1821 

•31 

268  48 

6  33 

77 

; 

1821' 

•78 

264  42 

1-92 

5    9 

77 

1822' 

08 

262  39 

— 

—4  46 

77 

1825 

•22 

242  32 

— 

—2  52 

South. 

1826 

■20 

238  45 

1-747 

5    7 

W.  Stnive. 

1 

1826' 

20 

238  17 

—' 

—4  39 

South. 

1827 ' 

•27 

228  16 

1-715 

—1  27 

W.  Struve. 

1828- 

•37 

224    1 

— 

-4  24 

J.  Herschel. 

1829 

•02 

219    0 

— 

3  43 

«I 

1829 

35 

213  35 

1-671 

0  30 

W.  Struve. 

' 

1830 

'58 

206  18 

— 

—1  25 

J.  Herschel. 

1831 

•08 

201  32 

-t-O    2 

Bessel. 

1831 

25 

201     7 

[1-90] 

0  40 

J.  Herschel. 

1831- 

34 

201  55 

2    3 

Dawes. 

1831' 

44 

203  49 

1-706 

4  35 

W.  Struve. 

1832' 

•16 

198  10 



—3  37 

J.  Herschel. 

1832« 

■27 

196  43 

—2  52 

Dawes. 

1832' 

•29 

196  54 

fl-9] 

—3  10 

Smyth. 

1832 

•41 

195  56 

1-750 

—2  57 

W.  Struve. 

1833 

•14 

189  58 

— 

1  34 

J.  Herschel. 

1833 

•23 

189  50 

— 

—1  59 

Dawes. 

1833 

•38 

188  14 

1-690 

-1  19 

W.  Struve. 

1833 

•84 

188  25 

1-762 

-4  15 

■t 

1834 

•44 

184    6 

1-875 

3  26 

TT 

1835 

•37 

180  12 

1-9 

4  42 

Smyth. 

1835 

•41 

180  11 

1-764 

4  55 

W.  Struve. 

1836 

•28 

171  24 

1-92 

—0  40 

Dawes. 

1836 

•33 

170  54 

1-8 

—0  27 

Sm3rth. 

1836 

44 

171  12 

1-972 

—1  18 

W.  Struve. 

1837 

•28 

165  30 

1-8 

-*-0  19 

Smyth. 

1837 

•47 

165  19 

1-927 

0  23 

W.  Struve. 

1837' 

53 

167  23 

—2  44 

Encke. 

1838' 

43 

160  23 

2-260 

-f-0  13 

W.  Struve. 

1838- 

48 

160  42 

2-1 

—0  18 

Smyth.                          1 

1839- 

23 

156  54 

2-0 

-1-0  21 

1S39' 

47 

157  58 

— 

—1  42 

Galle. 

1840- 

25 

152  24 

2-08 

4-0  50 

Kaiser. 

1 

1840' 

29 

150  54 

2-45 

-4-2  12 

Dawes. 
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Beobacht. 

^P 

Zeit 

(Rechn. 

Autorität 

P 

9 

—  Beob.) 

1840-40 

153«»35' 

2-285" 

—0*^55' 

W.  und  0.  Struve. 

1841" 

21 

148    0 

2 

•40 

4-1  44 

Dawes. 

1841 

29 

150  12 

— 

0  45 

Mädler. 

1841' 

31 

150    6 

2 

40 

—0  43 

fl 

1841' 

402 

150  34 

2 

•228 

—1  30 

Pulkova. 

lft42 

19 

147  18 

2 

■39 

0  54 

Mädler. 

1842' 

27 

144  48 

2 

•44 

4-1  20 

Dawes. 

1842' 

•40 

147  33 

2 

•342 

1  50 

PullLova. 

1843- 

16 

143  12 

2 

•3 

4-0     6 

Smyth. 

1843- 

2« 

142  12 

2 

•48 

-hO  45 

Dawes. 

1843« 

39 

143  42 

2 

•37 

—1     6 

Mädler. 

1844- 

34 

140  26 

2 

•450 

--0  37 

Pulkova. 

1844- 

35 

140  54 

2 

•63 

—1     8 

Mädler. 

1844' 

788 

140  52 

2 

•526 

—2  19 

Pulkova. 

1845- 

31 

137  12 

2 

•57 

0    6 

Mädler. 

1845' 

46 

138    9 

2' 

•510 

—1  27 

Pulkova. 

1846- 

365 

138  49 

2' 

•620 

—4  29 

II 

1846" 

37 

134  42 

2 

56 

—0  23 

Mädler. 

1846" 

37 

137  15 

2 

•560 

—2  56 

Pulkova. 

1847« 

22 

132  36 

2' 

•80 

—0  24 

Mädler. 

1847" 

32 

131  30 

2' 

67 

-hO  26 

Dawes. 

1S47- 

407 

133  10 

2' 

•613 

—1  26 

Pulkova. 

1848- 

18 

129  24 

2- 

87 

-+-0  28 

Dawes. 

1848- 

31 

129  42 

2« 

71 

—0    8 

Mädler. 

1848- 

406 

130    0 

2' 

662 

—0-38 

Pulkova. 

1849- 

30 

126  36 

3- 

Ol 

-+-0  43 

Dawes. 

1849' 

37 

127  39 

2« 

780 

—0  30 

Pulkova. 

1850" 

30 

124  18 

3- 

38 

-hO  47 

Jacob. 

1850- 

39 

124    6 

2" 

678 

-♦-0  48 

Pulkova. 

1850' 

54 

124  54 

— 

-0  20 

Mädler. 

1850- 

85 

2- 

89 

— 

n 

1851  • 

31 

122  54 

2- 

99 

-+•0     1 

Dawes. 

1851' 

41 

122  59 

2- 

802 

0  16 

Pulkova. 

1851  • 

58 

122  36 

2- 

99 

—0  15 

Mädler. 

1852- 

35 

120  54 

2- 

75 

—0    9 

T) 

1852' 

36 

118    6 

2- 

89 

4-2  37 

Mortop. 

1852' 

40 

120  39 

2- 

758 

—0    2 

Pulkova. 

1853' 

20 

119  30 

3- 

Ol 

—0  31 

Jacob. 

1853' 

32 

118  48 

2- 

94 

—0    3 

Mädler. 

1853' 

40 

119     1 

2' 

885 

—0  26 

Pulkova. 

1854« 

36 

115  54 

2' 

96 

4-0  43 

Dawes. 

1854' 

•38 

115  54 

2- 

900 

4-0  41 

Pulkova. 

1854' 

•38 

116  24 

2' 

•88 

4-0  11 

Mädler. 

1854' 

•88 

115    0 

3 

'20 

4-0  34 

Dembowski. 

1855 

•29 

114  18 

2 

•96 

4-0  27 

Secchi. 

1855 

•44 

115  14 

2 

•853 

0  47 

Pulkova. 

1855 

-44 

115  42 

2 

•87 

1  15 

Mädler. 

1856 

•26 

113  54 

3 

■13 

—1     8 

Secchi. 

1856 

•34 

112  18 

3 

•18 

4-0  19 

Dembowski. 

1856 

•43 

112  42 

2 

•97 

—0  16 

Mädler. 
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Beobacht. 

^P 

Zeit 

(Rechn. 

Antorität 

P 

9 

—  Beob.) 

1856-44 

111*30' 

3-07  " 

-l-0*'53* 

Jacob. 

1857 

•36 

109  42 

3- 

11 

H-O  50 

Secchi. 

1857 

■43 

109  36 

2- 

75 

-t-0  47 

Mädler. 

1857 

•46 

110  14 

2- 

967 

+0    6 

Pulkova. 

1858 

•00 

108  12 

2- 

90 

-HO  59 

Jacob. 

1858 

•20 

108    6 

3' 

18 

-hO  41 

Dembowski. 

1858 

•39 

108  56 

2« 

967 

—0  34 

Pulkova. 

1858 

•42 

108  48 

2- 

96 

—0  29 

Mädler. 

1859 

•39 

106    6 

2' 

94 

-t-0    8 

n 

1859 

•57 

104  54 

2- 

840 

-hO  56 

Pulkova. 

1860 

•08 

105  18 

2 

•84 

0  36 

Morton. 

1860 

•32 

105  12 

2 

88 

—1     2 

Dawes. 

1860 

•39 

104    6 

[3 

•16] 

0    6 

Mädler. 

1861 

'40 

101    6 

2- 

698 

-H)  32 

Pulkova. 

1861« 

•42 

100  48 

2' 

'83 

-hO  47 

Mädler. 

1862 

•36 

100     6 

2- 

•92 

—0  51 

n 

1862 

■39 

99  19 

2- 

625 

0    9 

Pulkova. 

1863 

23 

96  42 

2' 

56 

4>0  13 

Dembowski. 

1863 

•46 

95  45 

2' 

•550 

-4-0  31 

Pulkova. 

1864 

42 

94  14 

2' 

330 

—0  50 

1» 

1864- 

50 

94    0 

2' 

•42 

—0  52 

Dawes. 

1864' 

'83 

92    0 

2' 

'23 

-HO    6 

Dembowski. 

1865' 

•12 

91  24 

2- 

•44 

—0  18 

Engelmann. 

1866 

•30 

86  48 

2' 

06 

—0     7 

Dembowski. 

1866- 

•40 

85  26 

2' 

117 

-HO  50 

Pulkova. 

1866' 

•45 

87  48 

2' 

08 

—1  44 

Kaiser. 

1867 

31 

82  12 

•90 

—0    4 

Dembowski. 

1867- 

'47 

81     3 

•910 

-HO  15 

Pulkova. 

1868- 

•30 

77  30 

'74 

—0  54 

Dembowski. 

1868' 

42 

72  35 

•632 

-h3  16 

Pulkova. 

1869- 

40 

68  42 

•29 

—0    4 

Dunör. 

1870- 

18 

59  12 

'320 

-Hl  55 

Pulkova. 

1870' 

24 

57  42 

'39 

-h2  4h 

Dembowski 

1870' 

•33 

57  12 

35 

-h2  14 

GledhiU. 

1870' 

43 

53  48 

16 

-h4  25 

Dun6r. 

1871' 

22 

47.42 

20 

-0  26 

Dembowski. 

1871" 

31 

47  42 

20 

—1  52 

GledhiU. 

1871- 

39 

[39  12] 

04 

[-H5  18] 

Wijkander. 

1871' 

•40 

45  42 

120 

1  24 

Pulkova. 

1871' 

47 

40    0 

98 

-h3    5 

Dunör. 

1871' 

48 

43  54 

1 

—0  57 

Wilson  and  Seabroke. 

1872' 

•05 

30  42 

05 

-Hl  10 

GledhiU. 

1872' 

24 

22    6 

06 

-h5  37 

Wilson  and  Seabroke. 

1872 

32 

19  24 

07 

-h6  33 

Dembowski.                ' 

1872' 

•41 

17  50 

0- 

967 

-h5  58 

Pulkova. 

1872' 

■46 

16  30 

0 

91 

-h6    6 

Duner.                         ' 

1873 

29 

1  48 

0' 

90 

—0  11 

Wilson  and  Seabroke. 

1873 

•33 

358  54 

0' 

'98 

-Hl  42 

Dembowski. 

1873' 

•42 

358  24 

0  85 

—0  15 

Dun6r. 

1873' 

•42 

357     0 

0' 

94 

-Hl     9 

Lindstedt. 
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Beobacht. 

^P 

Zeit 

(Rechn. 

Autorität 

P 

1 

—  Beob.) 

1873-43 

358^26' 

0-960" 

— 0*»29' 

Pulkova. 

1873 

•79 

347     6 

0 

•83 

-hl  45 

Gledhill. 

1874 

■13 

338  24 

1 

•00 

H-2  13 

•> 

1874- 

20 

336  12 

0 

•92 

-\-2  48 

Wilson. 

1874" 

•35 

333  36 

•02 

-t-2    5 

Dembowski. 

1874- 

41 

338    8 

•033 

3  46 

Pulkova. 

1874' 

45 

335    6 

•93 

—1  32 

Dunßr. 

1875' 

27 

317  36 

•09 

-t-0  35 

Dembowski. 

1875" 

'306 

317  30 

'312 

-4-0    7 

Schiaparelli. 

1875' 

•45 

316  24 

08 

1     6 

DuDÖr. 

1876- 

'48 

303  48 

31 

—2     3 

rt 

1877' 

'26 

294  54 

•43 

—0  44 

Dembowski. 

1877- 

338 

293    0 

516 

-f-0  28 

Schiaparelli. 

1877" 

34 

293  54 

"46 

—0  24 

Plummer. 

1877' 

40 

294  48 

52 

—1  30 

Wilsoiv. 

1877« 

47 

294  12 

49 

—1  54 

J^drzejewicz. 

1878' 

25 

286  54 

62 

-0  48 

Plummer. 

1879- 

18 

279  18 

70 

-hO  18 

Ti 

1879- 

18 

278    6 

. 

— 

-hl  30 

Gledhill. 

1879- 

332 

280  20 

•787 

—1  44 

Schiaparelli. 

1880- 

13 

278     7 

068 

—4  29 

Franz. 

1880' 

19 

273  42 

84 

-0  24 

Plummer. 

1880" 

20 

272    0 

81 

-hl  12 

Gledhill. 

1880" 

483 

272    2 

82 

—0  41 

Jedrzejewicz. 

1881" 

25 

268    6 

\ 

84 

1     0 

Plummer. 

1881" 

35 

269  42 

[1 

•66 

—3  12 

Bumham. 

1881" 

356 

268  53 

1  • 

915 

—2  25 

Schiaparelli. 

1882 

'25 

262    6 

'987 

—0  40 

Engelmann. 

1882" 

386 

261    4 

'928 

—0  24 

Schiaparelli. 

1883" 

'32 

257  50 

002 

-2  27 

Engelmann. 

1888" 

•38 

257  58 

'96 

—2  54 

Eüstner. 

1884" 

•285 

248     1 

'687 

-hl  54 

Ast.  Nachr.  Nr.  2684. 

1884" 

•41 

249  36 

920 

0  24 

Engelmann. 

Quellen:  W.  Struve,  Stellarum  duplicium. .  .mensurae  micrometricae. 

0.  Struve,  Observations  de  Poulkova,  Vol.  IX,  St.  Petersbourg 

1878. 
Dun6r,  Mesures  microm.  d'ötoiles  doubles,  Lund  1876. 
Ha  dl  er,  Untersuchungen  über  die  Fixstemsysteme,  Leipzig  und 

Mitau,  Bd.  I. 
Astr.  Nachrichten,  Bd.  103  (p.  11),  108  (p.  285,  398),  111  (p.  374). 
Monthly  Notices  of  the  R.  Astr.  Society,  Vol.  XLI,  p.  408. 
G.  V.  Schiaj)arelli^  Misure  di  alcune  principale  stelle  doppie 

di  rapido  movimento  orbitale,  esequite  negli  anni  1875 — 1882 

col  ref ractore  di  Merz  del  R.  Osservatorio  di  Brera,  Milano  1882. 
Publications  of  the  Washbum  Observatory  of  the  üniversity  of 

Wisconsin,  Vol.  I,  Madison  1882,  p.  123. 

Sltxb.  d.  m«thoin.-n«tnrw.  Cl.  XCIII.  Bd.  II.  Abth.  48 
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2.  Wie  ich  vorher  erwähnte  (§.  9),  habe  ich  znr  Berechnting 
der  Positionswinkel  (gezählt  von  N  zu  E)  nicht  nnmittelbar  die 
Elemente  Pritchard's  angewendet,  sondern  die  Elemente, 
welche  sich  ans  jenen  ergeben,  wenn  man  nach  der  Erwählnng 
eines  der  beiden  Knoten  zum  Aufsteigenden  (die  mittlere  Bewe- 
gung stets  als  positiv  betrachtend)  den  Winkel  i  als  spitz  oder 
stumpf  ansieht,  je  nachdem  die  Bewegung  des  Begleiters  direot 
oder  rückläufig  ist.  Bei  ^  Ursae  majoris  findet  der  letztere  Fall 
statt;  nimmt  man  zum  Beispiel  jenen  Knoten  zum  Aufsteigenden, 
welchen  der  Begleiter  gegen  das  Jahr  1879  passirte,  so  erhalten 
wir  ein  System  der  Elemente: 

ü  =  280M3',  i  z=:  ±123^3(y,  w  =  305^(y,  e  =  0-41590, 
ilf=5-9210     (Pzi:  60-80  J.),      rz=  1814-46,  a  =  2-580". 

Es  war  femer  nothwendig,  sich  zu  überzeugen,  ob  die  in 
verschiedenen  Zeiten  beobachteten  Positionswinkel  nicht  auf  ein 
constantes  Aquinoctium  reducirt  werden  brauchen.  Für  die 
Reduction  der,  in  der  Zeit  ^^  beobachteten  Winkel  p  auf  die 
Epoche  fp  lässt  sich  leicht  die  approximative  Formel: 

A'j!?  =z  sin  £  sin  a  sec  S.A'a 

finden,  wo  £  die  Schiefe  der  Ekliptik,  A^  die,  durch  die  allgemeine 
Präcession  und  eigene  Bewegung  in  der  Zeit  (^^ — 1^)  hervorgerufene 
Zunahme  der  Länge  des  binären  Systems,  bedeuten.  Die  obige 
Formel  ist  ftlr  massig  grosse  Zeiten  {t^  — t^)  hinreichend  genau. 
In  unserem  Falle  haben  wir  fllr  1850-0: 

a  =  167°33',     S  =  -f-32^22',     e  =  23**27', 

folglich  sehr  nahe: 

A'p  z=  0-087  (/j — t^)  Bogenminuten. 

Wenn  wir  als  constantes  Aquinoctium  (so  wie  bei  Dun^n 
1850-0  annehmen,  so  erstrecken  sich  die  vor  und  nach  dieser 
Epoche  ausgeführten  mikrometrischen  Messungen  auf  einen  Zeit- 
raum von  circa  30  Jahren,  dass  Maximum  der  Beduction  erreicht 
kaum  3';  diese  Reduction  fällt  also  bei  der  gegenwärtigen 
Ausdehnung  des   Beobachtungsmaterials  gänzlich  weg,   wenn 
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man  bedenkt,  dass  die  Unsicherheit  in  den  einzelnen  Winkel- 
messangen  nicht  selten  V«  ^  tibersteigt. 

3.  Nachdem  ich  znrÜben&engnng  gelangte,  dass  die  Elemente 
Pritchard'S;  die  unleugbar  systematisch  auftretenden  Unter- 
schiede Ap  zurücklassen,  nnternabm  ich  eine  weitere  Yerbesse- 
Tung  dieser  Elemente  auf  Grund  der  Variation  der  Constanten. 
Zu  diesem  Ende  leitete  ich  auf  gewöhnliche  Weise  aus  der  ganzen 
Beobachtungsreihe  neun  „Normalörter*'  her: 

p        Ap  (Rechn.— Beob.) 

1827 -166  231 "15' 

1835-813  174  58 

1843-152  144    2 

1850-404  124  49 

1856-383  112  23 

1862-192  99  46 

1869-417  67  35 

1873-356  357  54 

1879-427  279  12 

and  diese  wurden  für  die  eigentlichen  Beobachtungen  substituirt. 
Das  sehr  deutliche  systematische  Auftreten  der  Unterschiede, 
machte  es  möglich,  die  Normalörter  ans  beinahe  gleicher  Anzahl 
von  Beobachtungen  herzuleiten,  wie  dies  aus  der  folgenden 
Zusammenstellung  ersichtlich  ist: 

1.  Gruppe     19  Beobacht.  von  1819- 10— 1832-27 


2.       „ 

19 

n 

T) 

1832-29     1839-47 

3.       „ 

21 

n 

r> 

1840-25     1846-37 

4.       „ 

20 

r 

n 

1847-22—1853-40 

5.       „ 

18 

n 

n 

1854-36     1858-42 

6.       . 

15 

f) 

n 

1859-39-1866-12 

^•         n 

18 

7) 

r> 

1866-30    1871-48 

8.       „ 

16 

n 

n 

1872-05     1874-45 

y.       p 

13 

n 

rt 

1875-27     1884-285 

Zusammen  159  Beobachtung« 

sn.» 

1  Diese  Anzahl  erschöpft  nicht  alle  Beobachtungen  der  vorigen 
Zufiammenstellang.  Einige  unvollständige  oder  zu  stark  differirende  sind 
weggelassen  und  einige  gelangten  zu  spät  zu  meiner  Kenntniss  und  konnten 
desshalb  bei  dieser  ersten  Ausgleichung  nicht  verwendet  werden. 

48* 


756  Birkenmajer, 

Es  erwies  sich  weiter  als  zweckmässig^  statt  der  Zeit  des 
Periastrums  die  mittlere  Anomalie  JV^  för  eine  beliebig  festgestellte 
Zeit  znm  Beispiel  1850*00  einzuführen.  Die  Gleichangen  der 
Bewegung  werden  dann: 

M-siny  Sinti  =  JV4- 3/(^—1850  00)— 

k(l — siny  cosm)  8in(i?+co)^ 

^      ^         tang  y  =  tang  (45"  4-  ^j  tang  ^  , 

tang  (p — ü)  =  tang  (i?4-w)  cos  i. 

Schliesslich  ist  es  von  Nutzen^  anstatt  des  Elementes  i  die 
Function: 

J  iz:  COS  I, 

einzuführen,  und  zwar  aus  dem  Grunde,  weil  der  Coefficient  der 
Correction  Ai  in  der  Diflferenzengleichung  (§.  10)  den  Factor  sin  i 
enthält,  dessen  absoluter  Werth  nicht  aber  das  Zeichen 
bekannt  ist  [infolge  der  bekannten  Zweideutigkeit  der  Lage  der 
wirklichen  Bahn  in  Bezug  auf  die  Projectionsebene  (§.  9)].  Dieser 
Zweifel  afficirt  jedoch  nicht  die  als  Element  betrachtete  Grösse  J^ 
da  cos  ( — i)  =:  cos  (4-  i)  ist. 

Aus  den  vorhergehenden  Formeln  erhält  man  durch  die 
Differentiation : 

3)     Ap  =:  Aü-+-LjAJ-+-LjjAw+i3Ay4-i4AJV+  L^Aif+L^AJt, 

worin  die  Co6f6cienten  i„  L^,  . , .  für  einen  jeden  Normalort 
aus  den  Formeln : 

r  *  /     I      \         Ä/  ^\         f  COS*(» — Sl) 

L,  =  tang (y+ w) co8*(p— A),      />,  =  cos«Cp+cü)  ^^® '' 
I  sinHg-|-cos»y) 

A\  /  COS9  '  *  ^' 

4)   <;  ^ 

Lg  =  0(^—1850-00),  L^  =  — ÖJ?8in(t?+w), 

rr  /i  •  \  r\  ^t  Slnr 

H  =  (1 — sin©  cos  u),  Q  -zz-^  .  — ; — , 

berechnet  werden  können.  Wir  wollen  noch  bemerken,  dass  die 
Grössen  Ap,  A^;  Ac«),  ...  in  abstracten  Einheiten  ausgedrflckt 


Ungleichheiten  in  der  Bewegung  physischer  Doppelsterne.        757 

werden  sollen,  weil  alle  Elemente  Winkel  sind  mit  Ausnahme 
von  J.  Zu  diesem  Ende  ist  es  hinreichend,  die  oben  angegebenen 
Unterschiede  A/i  ftlr  die  neunNormalörter  in  Graden  auszudrücken 

und  mit  ^p'     zu  maltipliciren. 

Anf  Grand  der  Elemente  Pritchard's  erhält  mai  zunächst : 

logJ=logco8i=9-73997(— ),  J=— 0-54950,  y  =  24'34-6', 
log  sin  y  =  9 •  61899,    log  cosy  =  9 •  95875,    cos*y  =  0-82698, 

log  (sin  y .  ^^  =1-37711,    log  tang  ^45°  +  -|-)  =  0  - 19227, 

logüf  =  0-77240,    JV=  (1850-00— 1814 -46)  Af  = 

=  210-435°  =210''26'. 

Die  nenn  Fondamentalgleichangen,  welche  den  obigen 
NormalOrtern  entsprechen,  fuhren,  nach  der  Methode  der  kleinsten 
Quadrate  behandelt,  zn  sieben  Bedingnngsgleichungen : 

—0  -  07943  =+  9  -  0000  A  ft  - 1  •  0307  A  J— 9  -  3654  Aw + 

+ 1  •  2179  Ay— 10  •  5483  AJV— 128  •  850  Auf— 0  •  0709  A*, 

—003101  =  — 1-0307  Aß+3-2463AJ+l-2772Aw— 

—0  -  8080  Ay +0  •  5154  AiV+ 21  •  0616  Auf— 0  -  3188  A*, 

+0-09322  =  — 9-3654AÄ+1-2772AJ+11-6088AW— 

-  0  •  8302  Ay + 14  •  0154  LN-v  1 70  - 108  Aif +0  •  9185  A*, 

+0-32278  =  +1 -2179  Aft—0- 8080  A/—0-8302AW+ 

+18-3481Ay-8-5462AA'— 279-146Aif— 11-4524AA, 

—0-04272  =  — 10•5483AÄ+0-5154AJ+14•0154Aw— 
— 8  -  5462  Affl +25  - 1963  Ai^+487  •  726  Aif  + 10  •  0576  A*, 

—5-30155  =  — 128-850AA+21-0616A/+170-108AW— 

— 279-146  A5>+487-726AiV+13128-lAilf+335-906A*, 

—0-21748  =  — 0-0709  Aü— 0-3188  AJ+0- 9185  Ao)- 

— ll-4524Ay+10-0576AiV+335-906Ailf+10-7072Ait, 

welche  aufgelöst: 

Ail  =  +  0  -  01026,  AJ  =  — 0  •  01375,  Aw  =  — 0  -  00685, 

Ay  =  — 0  -  00078,  AiV^  =  +0  -  02046,  Aif  =  +0  •  00029, 

A*  =  — 0-04920 
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liefern  und  indem  man  diese  Grössen  (mit  Ausnahme  yod  äJ)  in 
Winkeleinheiten  ausdrückt: 

Aü  =  +0^35',         Aw  =  — 0"24',         Ay  =  — 0*'2-7", 
AN=  +inO',        AM  zu  +0-0166%    A*  =  — 2-819*. 

Werden  nun  diese  Correctionen  mit  entgegengesetzten  Vor- 
zeichen dem  System  der  Elemente: 

ft  =  280^3',        w  =  305^(y,         f  =  24^34-6' 
N=  210*^26',        M  =  6-9210,        *  =  O-OOO* 

beigefügt  und  überdies  AJ=: — 0-01375  mit  dem  entgegen- 
gesetzten Vorzeichen  zu  J=:  — 0-54950  hinzuaddirt,  so  erhalten 
wir  das  System  der  verbesserten  Elemente: 

ft'  =  279^38',    J  =  cosf  =  —0-53575,     co'  =  305^24', 
y'z^  24*^37-3',    iV'  =  209^16' (für  1850-00),     Jlf '  =:  5 •  9044% 

k=z  +2•819^ 

Werden  schliesslich  V  und  T'  für  J'  und  N'  restituirt  und 
dieAccente  weggelassen,  so  erhalten  wir  das  System  der  Elemente: 

(ftzr279*^88',  1  =  ±122*^24',  <f=:O-4t662(y  =  24^37-30, 
^     (cü  =  305*^24',  Jlf-  5-9044%  T=  1814-558, 

sowie  auch  die  Constante  k  („Lichtparameter"): 

k=  -+-2-819% 

Die  Umlaufszeit  findet  man  gleich  60-97  Jahre;  die  Epoche  T 
(Zeit  des  Periastrums)  wurde  aus  der  Gleichung: 

5-9044^  (1850-000— r)  =  209-267" 

ermittelt. 

4.  Will  man  aber  die  Savary'sche  Ungleichheit  als  ver- 
schwindend klein  voraussetzen,  so  braucht  man,  behufs  einer  Aus- 
gleichung der  Beobachtungen  nach  der  Methode  der  kleinsten 
Quadrate,  in  den  oben  angegebenen  Bedingungsgleichungen,  nur 
die  letzte  verticale  und  die  unterste  horizontale  Zeile  zu  nnter- 
drücken.  Die  sechs  nunmehrigen  Bedingungsgleichungen,  in 
denen  implicite   die  Voraussetzung   ^  =  0  enthalten  ist,  in 
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Bezng  anf  Aß, . . .  Auf  aufgelöst,  führen  auf  dieselbe  Weise  wie 
zuvor,  zum  Systeme  der  Elemente: 

/  Ä  =  280^5r,  i=:±123^23',  ^  =  0-40174,  (y  =  23'41-20 
ß)  L)=:306^8',  ifi=5-98167%  JV=208^41',  (ftlr  1850-00) 
(    Epoche  Tzn  1815-113,  Umlaufszeit  P—  GO- 184  Jahre. 

Folgende  kleine  Tabelle  stellt  einen  Vergleich  zwischen  den 
beobachteten  und  den  auf  Grund  der  dreierlei  Elemente:  Prit- 
chard's  Ä)  und  B)  berechneten  Positionswinkeln  dar:* 


1827 • 166 

p  (aas  den  Beob.) 
231"  15' 

Rechn. — Beot 

Ap                A^ 
3°45'         0''34' 

1. 

Ab 
+0»44' 

1835 • 813 

174  58 

1  50 

+0  39 

+0  27 

1843-152 

144    2 

0  41 

0    4 

0     1 

1850-404 

124  49 

+0    2 

d=0    0 

+0  10 

1856-383 

112  23 

+0    9 

—0    4 

+  0    3 

1862-192 

99  46 

—0    6 

0  16 

0  26 

1869-417 

67  35 

+0  55 

+0  35 

—0  30 

1873 • 356 

357  54 

+  1  56 

—0    2 

+0     6 

1879-427 

279  12 

~1  13 

—0  13 

—0  13 

Aus  dieser  Znsammenstellung  sieht  man  zuerst,  dass  die 
Elemente  (^)  sowohl  wie(£)  das  Beobachtungsmaterial  bedeutend 
besser  repräsentiren  als  die  Elemente  Pritchard's,  zugleich 
jedoch,  dass  keines  von  den  Systemen  {Ä)  und  {B)  einander  vor- 
zuziehen sei.  Der  mittlere  Fehler  beträgt  in  beiden  Fällen  ±0*22'. 
Beachtet  man  aber,  dass  die  Anzahl  (9)  der  Normalörter  nicht 
riel  grösser  ist,  als  die  Anzahl  der  zu  bestimmenden  Gonstanten 
and  dass  zum  Beispiel  fllr  sieben  Normalörter  die  den  Elementen 
{Ä)  entsprechenden  Residuen  der  Positionswinkel  genau  Null 
würden,  so  muss  man  gestehen,  dass  die  Genauigkeit  der  Ele- 
mente {A)  oder  (ß)  noch  nicht  ausreichend  ist. .  Aus  diesem 
Grunde  war  es  geboten,  zu  weiteren  Näherungen  zu  schreiten; 
da  ich  jedoch  zugleich  trachtete,  mittelst  der  zweiten  von  den 


1  Die  Indices  P,  A^  B  bei  dem  Buchstaben  A  dienen  zur  Bezeichnung 
der  entsprechenden  Elemente:  Pritchard's,  (il)  und  {B), 
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ei'wähnten  Methoden  (§.  10)  mich  zu  überzeugen,  inwieferne  der 
fUr  das  Parameter  k  (Eiern.  Ä)  gefundene  Werth  durch  die 
Inconstanz  der  Epoche  T  bestätigt  werden  kann,  so  lasse  ich  noch 
zuvor  einige  Worte  darüber  folgen. 

5.  Berechnet  man,  unter  Zugrundelegung  der  Elemente  {B\ 
vom  Winkel  p,  v^ie  er  für  die  Normalörter  gilt,  ausgehend,  mittelst 
Sl^y  i,  e«)  die  wahre  Anomalie  r,  dann  mittelst  t?,  ^  die  excentrische 
Anomalie  u  und  schliesslich  aus^i/,  ^,  Mj  t  die  (scheinbar  ver- 
änderliche) Epoche  T  für  einen  jeden  Normalort,  so  gelangt  man 
zur  folgenden  Zusammenstellung: 


Zeit 

p  (aus  den 

•• 

%ä 

T  (scheinbar 

Beobacht.) 

V 

ti 

variabel) 

1827-166 

23n5' 

119*»  9' 

95«  4' 

1 
1815-091 

1835-813 

174  58 

152  35 

138  22 

1815-064 

1843-152 

144    2 

173  17 

169  32 

1815- 174 

1850-404 

124  49 

193  20 

200  38 

1815-006 

1856-383 

112  23 

211  42 

227  44 

1814-822 

1862-192 

99  46 

234  21 

257  19 

1814-668 

1869-417 

67  35 

284    3 

306  47 

1814-222 

1873-356 

357  54 

330  57 

341     7 

1814-275 

1 

1 

1879-427 

279  12 

55  25 

37  15 

1814-595 

Die  Variabilität  der  Epoche  T  tritt  hier  zwar  ziemlich  deut- 
lich hervor,  doch  beweist  dies  bei  weitem  noch  nicht,  dass  wir 
Sa  Vary 's  periodische  Ungleichheit  vor  uns  haben.  Die  Sache 
könnte  erst  dann  an  Wahrscheinlichkeit  gewinnen,  wenn  es 
gelänge   darzuthun,   dass  diese  Variabilität   der  theoretischen 

Formel: 

k^ 

M 


T-=i  T^-^'^il — siny  costi)  sin(rH-w) 


entspricht,  statt  deren  man  die  bequemere  Formel: 

(r— 1814-000)  =  (i;— 1814-000) +^(l—siny  cos  t«)8in(r+w) 

anwenden  kann,  was  der  Kürze  halber: 

T  =  T^+k^il—sm^  co8u)  8in(t?+w) 
geschrieben  werden  mag. 
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Fttr  die  Bestimmang  der  beiden  Grössen  7^  und  V  erhalten 
wir  laut  dem  Vorhergehenden  folgende  nenn  Fnndamentalglei- 
changen  *. 


1-091  =  r^+o 

1064=r^+l 
1-174=  7;'+ 1 

1-006  =  r^+o 

0-822  =  r^+o 

0-668  =7^+0 

0-222  =  r^—o 

0-275  =  2'^— 0 

0-596  =  r^+o 


•  93618  *' 
•29850*' 
•23669  *' 
•91672*' 
•49816  *' 
•00476  *' 
•57029  *' 

•  60210  *' 
•00953*' 


welche,  nach  der  Methode  der  kleinsten  Quadrate  behandelt, 
zwei  Bedingangsgleichnngen, 

6^917  =  9 •  0000 r^4- 3^7282  y, 
4^903  =  3^72827'„'+5-8682  *', 
liefern,  woraas: 

Tl  —  +0-573,    *'  =  +0  4713, 

folgt.  Diese  Werthe  geben  einerseits: 

To  =  1814,000+7;'  =  1814,573, 
kz=iM.y=  +2^783% 

anderseits  gestatten  sie  einen  Vergleich  zwischen  den  Resultaten 
der  Rechnung  und  der  Beobachtung  aufzustellen : 

T 


Berechn.        Beobacht. 


1 
1 
1 
1 
0 
0 
0 
0 
0 


015 
185 
156 
005 
808 
576 
305 
290 
578 


1 
1 
1 
1 
0 
0 
0 
0 
0 


-091 
•064 
•174 
•006 
•822 
•668 
•222 
•275 
•595 


Unterschied  (R—B) 

— 0^076  J. 
+0-121    „ 
— 0^018   „ 
—0^001   „ 
—0-014 
—0-092 
+0-083 
+0-015 
— 0017 


7) 
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Dieser  Vergleich  zeigt,  das8  die  Übereinstimmung  der  Kech- 
nung  mit  der  Beobachtnug  tolerabel  ist ;  die  nahe  Überein* 
Stimmung  der  Grösse  *ir: +2-783'"  mit  dem  oben  gefiindenen 
Werthe  2-819**  (Elem.  Ä)  beweist  indess  nur  die  Correctheit 
unserer  Rechnung;  keineswegs  aber  die  Realität  dieser  Grösse:  sie 
wurde  zwar  auf  zwei  verschiedenen  Wegen,  jedoch  aus  denselben 
Normalörtern  abgeleitet.  Der  einzige  bemerkens werthe  Umstand 
ist,  dass  das  Vorzeichen  der  Grösse  k  positiv  bleibt,  mögen  die 
Elemente  {A)  oder  {B)  als  Grundlage  der  Rechnung  angenommen 
werden. 

6.  Die  Vergleichung  des  Systems  (Ä)  oder  (B)  der  Elemente 
mit  den  eigentlichen  Beobachtungen,  angesichts  deren  noch  nicht 
hinlänglicher  Schärfe,  als  ttberflüssig  erachtend,  schritt  ich  zar 
ferneren  Correction  der  Elemente  (B),  indem  ich  mich  aus  oben 
erwähnten  (II,  §.  4)  Gründen  bemtlhte,  möglichst  kleinste  Resi- 
duen in  den  normalen  Positionswinkeln  zu  erstreben. 

Ich  überzeugte  mich  zuvörderst,  dass  jeder  Versnch,  durch 
eine  entsprechende  Veränderung  der  sechs  Elemente  ß,  i,  w,  y,  if, 
T  eine  grössere  Osculation  zwischen  Rechnung  und  Beobachtung 
zu  erzielen,  erfolglos  sei ;  sogar  eine  Verminderung  des  mittleren 
Residuums  ±22'  erwies  sich  als  nicht  möglich.*  Es  blieb  nichts 
übrig,  als  den  obigen  sechs  Constanten  das  siebente  Parameter  it 
beizufügen  und  neue  Rechnungen  auszuführen.  Die  Constanten 
der  elliptischen  Bewegung  abermals  variirend  gelangte  ich 
successive  zu  zwei  ferneren  Systemen  der  Elemente: 

ü  =  280*^33',  f=±122*^3(y,  co  =  305^24',  i?=0-41141 
,  (?  =  24-17-60 

^      ^  r=:  1814 -580,  .¥=5-92360%  *zi:-i-l-243^ 

Umlaufszeit  P=60-773  Jahre, 
und: 

ü  =  280"42',  i  =  d=122*'55',  cü=:305**45',  «=0-40674 

(y=:  24^00 
^^      '^r=  1814 -836 (1875 -326),  ^¥  =  5-9515%  *z=+0-647* 

Umlaufszeit  Pzz60-490  Jahre. 

1  Es  wurden  dabei  auch  die  Differential^uotienten  -r^ ,  -j^ ,  . . 
berücksichtigt« 
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Das  System  (D)  lässt  folgende  Residuen  in  den  Positions- 
winkeln  des  „normalen  '^  Systems  znrtlck : 

A2>  (Rechn.— Beob.) 


1827-166 

-+-  0' 

1835-813 

+  10 

1848-152 

—  9 

1850-404 

+  9 

1856-383 

+  8 

1862-192 

11 

1869-417 

+  7 

1873-356 

-H  0 

1879-427 

—10 

nnd  man  kann  daraus  einsehen^  dass  die  Elemente  (D)  unsere 
Nonnalörter  auf  eine  befriedigende  Art  repräsentiren.  Die  Summe 
der  Quadrate  der  Residuen  beträgt  jetzt  596^  während  sie  fttr  die 
Elemente  (ß)  4469  betrug;  der  mittlere  Fehler  ±22'  erscheint 
jetzt  auf  ±8'  reducirt  Die  Elemente  (C)  stellen  beinahe  zweimal 
grössere  Nichttibereinstimmung  dar. 

Charakteristisch  genug  ist  es,  dass  die  Werthe  dreier  Ele- 
mente: der  Umlaufszeit  P,  der  Epoche  T  und  des  Parameters  k, 
wie  wir  sie  in  den  vier  Systemen  (Ä),  (ß),  (C)  und  (D)  fanden : 

Elem.  (Ä)  .. . 

n        (5)... 
n        (C) .  .  . 

derart  unter  einander  zusammenhängen^  dass  eine  Yergrössernng 
des  Elementes  P,  eine  Verminderung  der  Epoche  T  und  eine 
gleichzeitige  Yergrösserung  des  Parameters  k  nach  sich  zieht  und 
amgekehrt. 

Die  Voraussetzung  einer  kttrzeren  Umlaufszeit  als  60  *  184  J. 
ist  nun  mit  dem  Beobachtungsmaterial  von  1781*96  (Herschel) 
bis  1845  nicht  vereinbar,  möchten  auch  die  drei  ältesten 
Messungen  um  zwei  volle  Grade  fehlerhaft  sein  und  man  erkennt 
auf  der  Stelle,  wie  unwahrscheinlich  ein  negativer  Werth  des 
Parameters  k  ist.  Wesentlich  ist  der  Umstand,  dass,  obwohl  die 
letztere  Grösse  im  Laufe  unserer  Rechnungen  bedeutende  Ver- 


p 

T 

k 

60-97 

1814-558 

+2-82 

60-184 

15-113 

0-00 

60-773 

14-580 

+  1-24 

60-490 

14-836 

+0-65 
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ändernngen  erlitten  hat,  dieselbe  jedoch  stets  positiv  geblieben 
ist.  Obgleich  weit  entfernt  von  der  Meinung;  dass  die  Zahl  +0*647'' 
der  wirkliche  Werth  des  Parameters  k  fttr  das  System  |  Ureae 
maj.  sei;  kann  ich  doch  dieses  beharrliche  Auftreten  des  positiven 
Vorzeichens  nicht  als  rein  zufällig  betrachten^  nmsomehr,  als 
diese  Beharrlichkeit  sich  bewährt,  trotzdem  die  Elemente  P  und 
T  gleichzeitig  namhaften  Veränderungen  beim  Übergang  ans 
einem  System  der  Elemente  in  ein  anderes  unterliegen.  Weitere 
Eechnungen  haben  in  dieser  Hinsicht  kaum  einen  Zweifel  übrig 
gelassen. 

Auf  Grund  des  Systemes  {D)  berechnet  man  zwei  Hilfscon- 
stauten  E  und  w  (I;  §.  11),  wie  folgt.  Es  ist: 

(180**         \ 
-^siny]  =  1-36743, 

logsiny  =  9-60931,     logcosy  =  9-96073, 


log  tang  ^45**  +  -|-)  =  0  •  1 8749, 


log  cos  1  =  9  -  7351 3  (— ),      log  sin  t  =  9  -  92400(db), 
log  cos  w  =  9  •  76660,  log  sin  w  =  9  -  90933  (— ), 

log  *  =:  9-81090  in  Graden  oder  =  8-05278  in  abstracten 
Einheiten,  woraus  zunächst: 

siny — k  eosw  cosy  m  +0-40071, 
A-sinw  =—0-00916, 

also  nach  den  Formeln  (I,  55^): 

EcQBwzn  +0-40071, 
£sintr  =  — 0-00916. 

Aus  diesen  Gleichungen  ergibt  sich: 


femer: 
also: 


£  =  0  •  40081,  (log  £  =:  9  •  60294), 
tr  =  — 1-31**  ——VW 

w — Arsinwsiny  z= — 1-096**, 

1  -OQH 
e  =  1814  -  836—  ^-^  =  1814  •  652. 
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Die  oben  angegebenen  Residuen  Ap  wurden  nach  den  Formeln 
(l,  57)  berechnet  eben  mit  Benützung  der  Constanten  8  und  w, 
welche  bekanntlich  die  Epoche  T  und  das  Parameter  k  gänzlich 
ersetzen. 

7.  Die  Anwendung  der  zweiten  Methode  (I,  §.  10,  II,  §.  5) 
flihrt  zu  einem  nicht  viel  verschiedenen  Werthe  des  Parameters  L 
Nach  den  Andeutungen  §.  II,  5,  welche  wir  nicht  weiter  wieder- 
holen, berechnen  wir  zuerst  die  Tabelle : 


Zeit 


p  aus  den 
^eobacht. 


u 


T  (scheinbar 
variabel) 


1827-166 
1835-813 
1843-152 
1850-404 
18c  6 -383 
1862-192 
1869-417 
1873-356 
1879-427 


231*»15' 
174  58 
144  2 
124  49 
112  23 
99  46 
67  35 
357  54 
279  12 


119*»19' 
152  57 
174  11 
194  46 
213  25 
235  58 
284  27 
331  17 
57  1 


95*»56' 
139  21 
171  3 
202  34 
229  37 
258  35 
306  34 
341  8 

38  51 


1814-942 
1814-949. 


1815 
1814 
1814 
1814 
1814 
1814 
1814 


020 
865 
819 
905 
761 
770 
864 


WO  T  die  infolge  Ausserachtlassung  des  Gliedes : 

Ä:(l — siny  coBu)  sin(i?-fw) 

scheinbar  variable  Zeit  des  Periastrums  bedeutet. 

Soll  diese  Veränderlichkeit  der  Zeit  T  in  der  Savary 'sehen 
Ungleichheit  ihre  Rechtfertigung  finden,  so  muss  T  dem  Vorher- 
gehenden zufolge,  durch  den  Ausdruck  (II,  §.  5) : 

T'  =  T^+A'(l— siny  cosii)  sin(i?+w) 

darstellbar  sein  und  dies  fllhrt  zu  den  folgenden  Fundamental- 
gleichungen : 


0 
0 
1 
0 
0 
0 
0 
0 
0 


942  =  7^+0-94492*' 
949  zzT^'+l- 29354  if 
020=  T;;+l- 21480  if 
865  =  To'+0- 87468  A' 
819  =  ro'+0- 44935  if 
905  =  7^—0-03237*' 
761  =  7;'— 0- 58211*' 
770-r^'— 0-61049  if 
864  =  7^+0-03298*', 
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welche  nach  der  Methode  der  klelDSten  Quadrate  behandelt,  die 
zwei  Bedin^ngsgleichangeu: 

7-895  =  9-000  7^+3-585*' 
3  •  567  =  3  •  585  T^+ö  •  722  if, 
liefern,  woraus: 

r^  =  +0-838,    y  =  +0-0984 

folgt.  Aus  diesen  Werthen  ergibt  sich  einerseits: 

r„  =  1814-000+r„'  =  1814-838 
*  =  if.Ä/  = -4-0-585°; 

anderseits  fuhren  sie  zur  Zusammmenstellnng: 

T 


+0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 


R 

-931 
•965 
-958 
-924 
•882 
•835 
•781 
•778 
•841 


+0 
0 
1 
0 
0 
0 
0 
0 
0 


B 

942 
949 
020 
865 
819 
905 
761 
770 
864 


Unterschied  {R-B) 

— O^OU 
+0^016 
—0062 
+0-059 
+0-063 
— 0^070 
+0  020 
+0  008 
— 0^023. 


Die  Summe  der  Quadrate  der  zorttckgebliebenra  BesidneD 
beträgt  jetzt  +0^ 01756  [die  Elemente  {B)  liefern  +003681, 
das  heisst  über  zweimal  soviel]  nnd  die  wahrscheinlichen  Fehler 


der  Resultate  T^  nnd  k  findet  man: 


0-013  J.  nnd  -i-0-097 


o  -; 


Der  Werth  -f- 0-0984  der  Grösse  k!  ist  über  7  mal  grösser 
als  der  wahrscheinliche  Fehler  ±0*013  der  Zeit  T^  (constanter 
Bestandtheil  der  Epoche),  es  ist  daher  nicht  wahrscheinlich,  dass 
die  obige  Zahl  der  Unsicherheit  des  Elementes  T^  imputirt 
werden  könnte.  Schliesslich  wollen  wir  bemerken,  dass  der  oben 
gefundene  Werth  1814-838  beinahe  identisch  ist  mit  dem  Werthe 
1814-836,  den  wir  vorher  (ü,  §.  6)  durch  die  unmittelbare  Cor- 
rection  der  Bahnelemente  erhielten. 
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8.  Ans  dem  obigen  geht  zur  Genüge  hervor,  dass  das  Beob- 
aehtungsmaterial,  durch  das  System  der  Elemente  (D)  im  All- 
gemeinen besser;  als  durch  irgend  ein  anderes  System  dargestellt 
ist.  Ferne  von  der  Meinung,  dass  die  obeu  gefundenen  Grössen 
den  Werth  des  Parameters  k  wenngleich  nur  annähernd  darstellen, 
fühlte  ich  mich  verpflichtet,  einen  neuen  Versuch  der  Bestimmung 
dieser  Grösse  aus  einer  grösseren  Anzahl  der  normalen  Positions> 
Winkel  auszuführen,  und  dabei  die  mögliche  Existenz  von  con- 
stanten  Unterschieden  zwischen  den  Beobachtern  möglichst 
zu  berücksichtigen.  Diese  Absicht  konnte  jedoch  leider  nur  theil- 
weise  realisirt  werden,  weil  die  (meiner Kenn tniss  nach — einzigen) 
schätzbaren  und  mühevollen  Vergleichungen  0.  Struve's^  nur 
nngefähr  bei  der  Hälfte  unseres  Beobachtungsmateriales  Anwen- 
dung finden  konnten.^ 

Die  Yon  den  constanten  Unterschieden  befreiten  Positions- 
winkel des  gesammten  Beobachtungsmateriales  wurden  behufs 
einer  möglichst  grossen  Compensation  der  zuftUigen  Fehler  in 
18  Gruppen  zusammengestellt  und  daraus  auf  bekannte  Weise 
ebenso  viele  Normalörter  abgeleitet.  Das  unzweifelhaft  systemati- 
sche Auftreten  der  Residuen  A/>  liess  es  zu,  jeder  Gruppe  annähernd 
dieselbe  Zahl  von  Beobachtungen  zu  verleihen^  und  zwar: 


1.  Gruppe 

10  Beobacht. 

von 

1819 -10- 1828 -37 

2.  „ 

9 

n 

rj 

1829  02- 1832 -27 

3.   „ 

9 

n 

n 

1832 -29- 1835 -41 

4.   „ 

10 

n 

T 

1836-28— 1839-47 

5.    r 

10 

7) 

n 

1840 -25 -1843 -28 

6.   „ 

9 

n 

T) 

1843-39-1846-37 

7.   „ 

10 

7) 

7) 

1847-22- 1850-39 

8.   , 

10 

r} 

r 

1850-54—1853-40 

V 

n 


n 
n 

1  Observ.  de  Poulkova,  Vol.  IX,  pag.  130  et  suiv. 

'^  Diese  Vergleiehimgen  beziehen  sich  auf  die  Messungen  von  W. 
ötruve,  Dawes,  0.  Struve,  Bessel,  Baron  Dembowski,  Secchi 
und  Dun^r. 

3  £8  war  nnmögUch,  die  Yerschiedenheit  der  Gewichte  von  einzelnen 
Beobachtungen  bei  der  Ausgleichung  zu  berücksichtigen,  ohne  sich  dabei 
in  sehr  vage  Voraussetzungen  einzulassen.  Ich  zog  daher  vor,  durch  eine 
möglichst  gleiche,  gruppenweise  Vertheilun;^  der  Beobachtungen  wenigstens 
annähernd  ein  gleiches  Gewicht  für  die  Normalörter  zu  eiTeichen. 
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9.  Gruppe 

9  Beobacht. 

TOI 

1  1854-36— 1856-34  inclus. 

10.      „ 

9 

n 

n 

1856-43—1858-42      „ 

11.      . 

8 

n 

n 

1859-39— 1862-36      „ 

12.      „ 

7 

» 

n 

1862-39-1865-12      „ 

13.      „ 

8 

n 

n 

1866-30-1869-40      „ 

14.      „ 

9 

n 

n 

1870-18     1871-48      „ 

15.      „ 

9 

n 

r> 

1872-05-1873-42      „ 

16.      , 

7 

n 

n 

1873-43-1874-45      „ 

17-      » 

6 

rt 

» 

1875-27—1879-332    „ 

18.      „ 

7 

rt 

» 

1880-13-1884-285    „ 

Nebenbei  erwähne  ich  noch^  dass  drei  Beobachtungen  wegen 
auffallend  starker  Beobachtungsfehler  ausgeschlossen  wurden 
und  dass  die  anlässlich  der  constanten  Unterschiede  angebrachte 
Correction  vorzugsweise  sechs  Gruppen  12 — 17  betrifft.  Aus  den 
obigen  Oruppen  wurden  nachher  18  „normale^;  das  betreffende 
Beobachtungsmaterial  vertretende  Positionswinkel  abgeleitet; 
ihre  Werthe,  wie  auch  die  mit  Hilfe  der  Elemente  {D)  auf  die 
schon  zweimal  angewendete  Weise  (II,  §§.  6,  7)  berechneten 
Werthe  der  Zeit  T  sind  in  der  folgenden  Tabelle  zusammen- 
gestellt: 


Zeit 

p  aus  den 

T  scheinbar 

Beobacht. 

V 

u 

var. 

1 

1823-866 

252*'54' 

98*>23' 

73*»54' 

1815-211 

2 

1830- 

•943 

204  38 

136  34 

116  58 

1814-779 

3 

1833 

'723 

188    1 

145  43 

129  11 

1815-052 

4 

1837 

694 

164  33 

159  11 

148  25 

1814-807 

5 

1841« 

597 

148  40 

170  21 

165  11 

1814-843 

6 

1845' 

194 

139     2 

178  45 

178    4 

1815-406 

7 

1848' 

620 

128  51 

189  43 

194  55 

1814-860 

8 

1852« 

187 

121     1 

199  59 

210  22 

1814-860 

9 

1855' 

197 

114  58 

209  10 

223  40 

1814-912 

10 

1857- 

571 

109  45 

217  55 

235  45 

1814-722 

11 

1860- 

616 

103  31 

229    5 

250  14 

1814-885 

12 

1863- 

993 

94  33 

245  28 

269  25 

1814-808 

13 

1867- 

506 

80  40 

268    7 

292  16 

1814-774 

14 

1870« 

896 

50  28 

299  55 

318  50 

1814-746 

15 

1872- 

771 

10  58 

324    6 

336  14 

1814-697 

16 

1874- 

109 

340    6 

342    4 

348  18 

1814-792 

17 

1876« 

529 

300  58 

20    3 

13    6 

1814-726 

18 

1881' 

910 

265    5 

81  28 

58  26 

1814-939 
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Die  Gleichang 

y  =  T^+k'(l —  sin  f  cos  u)  8in(i>4-w) 
liefert  somit  folgende  Fundamentalgleichungen : 
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+1 
0 
1 
0 
0 
1 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 


211  =  r,'+o 

779  =  r^+1 
052  =  r^+l 

807  =  T„'+ 1 
843  =  T^+1 
406  =  T^+ 1 
860  =  T^+0 
860  =  r^H-0 

912  =  r^+0 

722  =  T^+0 
885  =  r^'+O 

808  =  2^—0 

774  =  r;;— 0 

746  =  7^—0 
697  =  3^—0 
792  =  2^—0 
726  =  2^—0 
939  =  To'+O 


61779  A' 
17378  A-' 
25657  i' 
30103  Ä' 
25112*' 
15913  if 
97697  kr 
76064  f 
54866  kf 
34560  jf 

10244  e 
02132  e 

47138  if 
63218  Ä' 
62776  if 
57286  e 
33942  kf 
35997  k', 


welche  nach  der  Methode  der  kleinsten  Quadrate  behandelt,  za 
zwei  Bedingnngsgleichungen 

15-8190  =  18-0000  r^+  7-1888Ä' 
7-4004=    7-1888  r^+ 11- 3933  if 

führen,  woraus 

j;=    +0-828,    jf= +0-1270, 

das  heisst 

I',  =  1814  •  828  ,    k=Mk'=:+0-  756» 

folgt. 

Einer  Anzahl  von  Fundamentalgleichungen  (12 — 17  inclns.) 
mUsste  man  eigentlich  ein  grösseres  Gewicht  beilegen,  als  den 
Übrigen,  da  die  ersteren  —  wenn  auch  nur  theilweise  —  von  den 
Constanten  zwischen  den  Beobachtern  auftretenden  Unterschieden 

Siub.  d.  m*tbeiD.-iuitarv.  CI.  XCIIL  Bd.  II.  Abtta.  ^^ 
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befreit  wurden.  Wir  glaubten  jedoch  bei  der  Voraussetzang  glei- 
cher Präcisionsgewichte  bleiben  zu  sollen,  weil  es  uns  an  hin- 
reichenden Andeutungen  in  der  Schätzung  der  relativen  Gewichte 
crmangelt  und  ein  jeder  Versuch  in  dieser  Hinsicht  eine  grosse 
Willkür  involviren  würde. 

Folgende  Zusammenstellung  gibt  einen  Vergleich  zwischen 
Rechnung  und  Beobachtung: 


r 


l 

t. 

B 

• 

Untersoh 

ied(JI 

+0 

•907 

+  1 

211 

0 

304 

0 

'977 

0 

•779 

+0 

•198 

0 

•988 

1 

052 

0 

•064 

0 

•993 

0 

•807 

+0 

•186 

0 

■987 

0 

•843 

+0 

•144 

0 

975 

1 

•406 

0 

431 

0' 

952 

0 

860 

+0 

•092 

0' 

925 

0 

•860 

+0 

065 

0' 

■898 

0 

912 

0 

•014 

0' 

■872 

0' 

722 

+0 

•150 

0' 

■841 

0' 

•885 

0 

044 

0' 

■825 

0 

■808 

+0 

•017 

0 

■768 

0 

774 

0' 

006 

0' 

748 

0 

•746 

+0- 

002 

0' 

748 

0- 

697 

+0- 

051 

0' 

755 

0' 

792 

0- 

037 

0- 

■785 

0' 

726 

-1-0  • 

059 

0-874 

0-939 

—0-065 

Die  wahrscheinlicheo  Fehler  der  beidea  GrOi 

findet  man  leichi 

t 

.—B.) 


±0  030,  beziehungsw.  zhO-224''; 

die  Zeit  Jb'(=  -t-0-127  J)  ist  über  4mal  grösser  als  die  wahr- 
scheinliche Unsicherheit  ±0-030  des  Elementes  T^,  man  darf 
also  wie  vorher,  den  Werth  des  Parameters  k  (folglich  auch  die 
Inconstanz  der  Zeit  T)  der  noch  obwaltenden  Unsicherheit  der 
Epoche  nicht  imputiren.  Welch  grossen  Einfluss  die  Wegschaf- 
fnng  der  constanten  Unterschiede  auf  die  Genauigkeit  der  Rech- 
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nnngen  aasübt;  belehrt  der  Umstand,  dass  das  mittlere  Residuum 
für  die  nicht  corrigirten  Beobachtungen  ±0-187  beträgt,  da- 
gegen für  die  von  jenen  Unterschieden  befreiten  nur  ±0*036. 
9.  Die  auf  drei  verschiedenen  Wegen  gefundenen  Werthe 


beider  Grössen  T^  und  *  sind 


7' 


durch  die  anmittelbare  Correction  der  Bahn- 
elemente  1814-836  +0-647" 

aus  d.  scheinb.  (aus  d.    9  Normalört.    .    .1814-838  +0-585 

var.  Epoche   (  ,,     ,,  18         „  .    .1814-828  +0-756; 

die  Übereinstimmung  der  Zeiten  7^  könnte  man  eine  vollstän- 
dige nennen,  so  dass  man  das  Datum  1814-83  als  einen  gewiss 
schon  sehr  genauen  Werth  dieses  Elementes  ansehen  darf. 

Nichts  dergleichen  kann  über  den  Werth  des  Parameters  * 
behauptet  Mrerden.  Die  obigen  Werthe  stellen  noch  bedeutende 
Unterschiede  dar;  ja  sogar  dem  daraus  abgeleiteten  arithm ethi- 
schen Mittel  +0-66**  lässt  sich  schwer  die  Bedeutung  einer 
Wirklichkeit  zumessen.  In  der  That  hatten  die  Werthe  dieses 
Parameters  im  Laufe  unserer  Rechnungen  eine  successive  Re- 
duction  von  +2-8**  bis  +0-6"  erlitten  und  es  lässt  sich  gegen- 
wärtig nicht  vorhersehen,  ob  ein  reicheres  Beobachtungsmate- 
rial nicht  zu  einer  weiteren  Verminderung  dieses  Winkels  führen 
wird.  Die  einzige  Folgerung,  die  alle  Kennzeichen  einer  Wirk- 
lichkeit besitzt,  ist,  dass  das  Parameter  k  positiv  und  nicht 
grösser  als  0-6°  ist. 

Da  in  der  Gleichung 

MvA'  sin  i 

*  =  — r- 

die  Grössen  A,  M^  A\  V  positiv  sind,  so  haben  wir,  für  emen 
Augenblick  die  Masse  m^  des  Hauptsternes  grösser  als  die  Masse 
des  Begleiters  voraussetzend, 


»h—^t 


0    d.h.  v>0, 


Wj  +mg 

folglich  auch  8in«>0,  d.h.  «  r=  +122'*55'.  Alle  Punkte  der 
Bahn  des  Begleiters,  für  welche  die  Zeit  h  (I,  Gleich.  40  und  44) 
positiv  ist,  befinden  sich  selbstverständlich  hinter  der  Projec- 


49» 
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tionsebene,  und  da  stets  (1 — e  cos  u)  >  0  ist,  so  muss  flir  sämmt- 
liehe  diese  Punkte  8in(r+co)>0  sein;  es  wird  daher  der 
aufsteigende  Knoten  durch  den  Zeichenwechsel  +  auf  —  der 
Function  sin(r+oj)  gekennzeichnet  und  dies  tritt  gegen  1862*1  ein. 
Daraus  folgt,  dass  die  Länge  des  aufsteigenden  Knotens  Air 
i  Ursae  majoris  100** 42'  oder  280^42'  beträgt,  je  nachdem  w, 

grösser  oder  kleiner  als  m^  ist.  Das  Verhältniss  •— ^  ist  flir  dieses 

System  unbekannt;  will  man  jedoch  die  Voraussetzung  gelten 
lassen,  dass  der  hellere  Stern  eine  grössere  Masse  besitzt,  so 
muss  man  der  ersten  Alternative  eine  grössere  Wahrscheinlich- 
keit beilegen. 

10.  Es  wurde  oben  erwähnt  (I,  §.  10),  dass  ein  Versuch  der 
Bestimmung  der  Grösse  k^  noch  auf  einer  anderen  Grundlage 
eingeleitet  werden  kann,  ^och  bevor  es  mir  gelang,  das  oben 
citirte  und  wie  es  scheint,  ziemlich  vollständige  Beobachtungs- 
material zu  sammeln,  versuchte  ich  ursprünglich  —  zwei  verschie- 
dene Wege  einschlagend,  —  auf  Grund  des  noch  unvollständigen 
Materiales,  eine  allgemeine  Vorstellung  von  dem  ungefähren 
Werthe  dieses  Parameters  zu  gewinnen.  Obwohl  die  erlangten 
Resultate,  noch  mehr  als  die  vorhergehenden,  keinen  grossen 
Anspruch  auf  quantitative  Genauigkeit  erheben  können,  so  ver- 
dienen sie,  meiner  Meinung  nach,  doch  eine  kui'ze  Erwähnung^ 
weil  sie  von  einer  ganz  anderen  Seite  aus,  die  vorhergehenden 
Schlüsse  bekräftigen. 

Die  Gleichung 

tang  {jp — ft)  =:  tang  (r+w)  cost, 

in  Bezug  auf  die  in  "p  und  v  implicite  enthaltene  Zeit  t  differen- 
tiirend,  bekommt  man 

dp       1     dv 

-7-  =  -1«  •  -;-cosi, 

dt      ^*    dt         ' 

wo,  der  Kürze  wegen,  für  einen  Augenblick 

cos  (r+ w)  _  ^ 
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gesetzt  wurde.  Benutzt  man  die  schon  einmal  (II,  §.  3)  gebrauchte 
Abkftrzung  H  -=.  (1 — e  cos  u)  und  beachtet,  dass 

q  =  aaN, 

so  erhält  man  nach  Elimination  der  Grösse  N 

q^ -f  z=.  ar  Br  -^  cos  i. 
^   dt  dt 

Wird  die  erste  von  den  bekannten  Gleichungen 

cos  %i  —  sin  9               .           sin  u  cos  9 
C08t?  = == i-,  sin  r  = = — - 

in  Bezug  auf  t  differentiirt  und  gleichzeitig  von  der  zweiten  Ge- 
branch gemacht;  so  bekommt  man 

de cos  f    du 

li^^W^lt' 
folglich 

^dp  •  rr  rfw 

q*-fz=:  a*H  -7-  C08  9  cos  t. 
^   dt  dt        ^ 

Wird  schliesslich  die  Gleichung 

ti  —  siny  sin  u  =  M{t—T^ — 
— it(sine«)  cos  u  +  cos  w  cos  f  sin  u  —  sin  w  sin  y) 

in  Bezug  auf  i  diflFerentiirt  und  nachher  der  Wertb  des  Differential- 

du 
qaotienten  -77  genommen,  so  bekommt  man  mit  Rücksicht  auf  die 
dt 

Kleinheit  der  GrOsse  h,  mit  grosser  Annäherung 

„  du       ,-     ,-,    cos  w  cos  9  cos  u  —  sin  w  sin  u 
H-j-zzi  M — Mk == , 

dt  Ja 

folglich 

n\    %dp        ,--  ./^      ,    cos  ot)  cos  9  cos  tt  —  sin  CO  sin  IIA 

7)  o*-f  rzaWcos^cosi   1— * i- =r ) 

^    dt  ^  H  ' 

Diese  Gleichung  ist  der  bekannten  Formel  q^-S-'=z  Const, 

analog,  welch'  letztere  för  jede  Centralbewegung  gilt  und  wo- 
durch man  bekanntlich  das  Princip  der  Flächen  auszudrücken 
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pflegt.  Das  Ptodnct  q^-j:  ist  daher  streng  genommen,  nnrdann 

von  der  Zeit  unabhängig,  wenn  man  A:  =  0  annimmt;  in  jedem 
anderen  Falle  ist  es  periodisch  variirend  und  von  a'Jfef  cos^cost 
Terschieden,  ausser  wenn  das  Aggregat 

(cos  w  cos  y  cos  u  —  sin  w  sin  ii) 

verschwindety  das  heisst  wenn 

tang  u  =  cotg  c<)  cos  f 

wird.  Die  zwei  Punkte  der  Bahn,  in  welchen  dieses  stattfindet 
(;,Astro8titialpunkte^)  entsprechen  jenen  Lagen  des  Begleiterin^ 
in  welchen  seine  wirkliche  Entfernung  vor  oder  hinter  der  Pro- 
jetionsebene,  am  grössten  wird. 

Es  wird  nicht  überflüssig  sein,  die  Werthe  des,  auf  Grund 
der  verschiedenen  Elemente  C  Ursae  maj.  berechneten  Produeteg 
a^M  cos  f  cos  if  hier  anzugeben.  Dieselben  folgen  chronologisch 
geordnet.  * 

Aus  den  Elementen  Mädler's    —17-842 

„      „  „  Villarceau's  ...  —18-960 

„      „  „  Dunör's -19-270 

„      „  n  Pritchard^s —19-695 

„      „  „  (D) —19-972  (für  1885) 

[Diese  Grössen  sind  negativ,  weil  der  Differentialqaotient 

-^  bei  einer  rückläufigen  Bewegung  stets  negativ  ist.] 

An 

Die  Savary'sche  Ungleichheit  wird  auf  das  Produet  }*-£ 
ihren  grössten  Einfluss  ausüben,  wenn  die  Function 

.  cos  w  cos  y  cos  Ii  —  sin  w  sin  u 

^  1  —  sm  y  COS  tt 

ihr  Maximum  oder  Minimum  erreicht;  die  darauf  bezügliche  Be- 
dingungsgleichung 


.  • 


sm  cx)  cos  u  -H  cos  0)  cos  ^  sin  u  =:  sin  co  sin  ^, 

1  Dem  fünften  Werthe  wurde  ein  Werth  der  Halbaze  a  »u  Grunde 
gelegt,  den  wir  unten  angeben. 
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in  Verbindang  mit  den  Pritchard' sehen  Elementen,  liefert 

dann 

ti,  =:36"59'  und  ti,  =  258**3' 

woraus  die,  diesen  Werthen  der  excentrischen  Anomalie  ent- 
sprechenden Zeiten 

t^  =  1818-29(o(ler  1879-09)  und  t^  =  1861-98 

gefanden  werden.  Es  sind  dies,  wie  man  leicht  bemerkt,  die 
Zeiten  des  Durchganges  des  Begleiters  durch  beide  Knoten.  Für 
beide  ^Astrostitien^  finden  wir  aus  der  Gleichung 

tang  u  =  cotg  CO  cos  f 

die  beiden  entsprechenden  Anomalien  und  ferner  die  Zeiten 
1837  •  21 ,  beziehungsweise  1 871  •  93  (181 1  •  13). 

Das  ans  54  Beobachtungen  von  1827  bis  1883  bestehende 
Material  (w6bei  gleichzeitig  p  und  q  gemessen  wurden),  habe 
ich  in  zwei  Oruppen  eingetheilt 

A.  von  1837 -2  bis  1871-9 29  Beob. 

ß.    „    1871-9  „   1883     und  von  1827  bis  1837-2*     25     „ 

so  dass,  wenn  im  Zeiträume  der  ersten  Gruppe  der  Begleiter  sich 
z.  B.  unserem  Systeme  nähert,  so  wird  sich  derselbe  natürlich  in 
beiden  Intervallen  der  zweiten  Gruppe  von  ihm  entfernen  und  um- 
gekehrt. FtLr  jede  Beobachtung  wurde  der  Werth  -^  interpolatorisch 
(bei  langsamer  Winkelbewegung  aus  3,  bei  schnellerer  aus  4—- 5 
massig  nahen  Beobachtangen)  ermittelt,  und  das  Product  q^  -J- 

berechnet;  schliesslich  wurden  die  mittleren  Werthe  dieses 
Prodnctes  ftlr  die  eine  und  andere  Gruppe,  some  auch  die  mitt- 
leren Zeiten  beider  Gruppen  hergeleitet.  Es  ergab  sich: 

mittl.  Zeit        mittl.  Werth  von  j2  J. 

Gruppe    A.      t'  =  185508  "^^^^^0^3516""^^ 

„         B.      r=:  1883-51  —0-3402 

„     (A+B)  1867-77  -0-3465 


Einem  Beobachtungsmateriale  von  1887-8  bis  1898-0  fiquivalent. 
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wobei  die  Zahlen  der  letzten  Verticalreihe  in  abstraeten  Ein- 
heiten ausgedrückt  sind. 

Für  die  Zeiten  ^  und  f  findet  man  den  Pritchard's  Ele- 
menten zufolge 

t^'zz  224^26'       ,       n"—    71^26'  , 
ß/  —  _0-  7358     ,      ß''  =  +1-0864 ; 

wird  nun  der  Kürze  wegen 

a*if  cos  y  cosi  =  a     ,     ak  zu  ß 

gesetzt,  80  bekommt  man  sofort 

a+0-7358ß=:— 0-3516, 
a-l-0864ßz= -0-3402, 
woraus 

«  =  -0-3470    ,     ßiz:— 0-0063, 
und  schliesslich 

A  =  ^= -4-0-0181     ,     oder  =1-037^ 
« 

folgt,  je  nachdem  die  Grösse  k  in  abstracten  oder  Winkeleinheiten 
ausgedrückt  wird. 

Wir  schreiben  dieser  Bestimmung  keine  grössere  Bedeutnng 
zu,  als  sie  verdient:  es  ist  aber  jedenfalls  genug  charakteristiscb^ 
dass  der  Werth  des  Parameters  k,  auf  einem,  von  den  Vorher- 
gehenden ganz  verschiedenem  Wege  ermittelt,  wiederum  positiv 
erscheint.  Wir  wollen  noch  hinzufügen,  dass  die  ursprüngliche,  nach 
diesem  Princip  ausgeführte  und  auf  65  Beobachtungen  basirende 
Eechnung,  zu  dem  Werthe  -4-1-232**  führte,  welcher  Winkel, 
nachdem  elf  am  wenigsten  übereinstimmende  Beobachtungen 
weggelassen  wurden,  auf  den  oben  angegebenen  Werth  -4-1-037* 
herabsank. 

11.  Die  eben  discutirte  periodische  Ungleichheit  kann  über- 
dies mit  Rücksicht  auf  ihre  Kleinheit,  auch  einer  scheinbaren 
Veränderlichkeit  der  mittleren  Bewegung  zugeschrieben  werden, 
wie  es  Savary  zuerst  vorgeschlagen  hat.  Um  die  Ideen  zufixi- 
ren,  bezeichnen  wir  mit  /  und  //  beide  Astrostitien,  mit  ÄimiB 
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den  aufsteigenden  and  niedersteigenden  Knoten  der  relativen 
Bahn  des  Begleiters  nnd  setzen  voraus ,  dass  seine  Bewegung 
von  /  über  A  und  //  nach  B  stattfindet.  Dann  wird  es  evident, 
dass  der  Begleiter  auf  der  Strecke  von  /  über  A  bis  //  sich  dem 
Sonnensysteme  nähert,  dagegen  auf  der  Strecke  von  //  über  B 
bis  /  sich  von  demselben  entfernt,  dass  also  die  scheinbare  mitt- 
lere Bewegung  M^  von  /  bis  //  grösser  ist,  als  die  der  Strecke 
von  //bis  /  entsprechende  M^.  Für  beide  extreme  Lagen  /und  // 
des  Begleiters  wird  zunächst 

u^—e  sin  u^  =:M(t^ — T^) — k(l — e  cos  u^)  sin  (i?i-4-co) 
u^—e  sin  u^  ^=-M(t^ — T^ — *(! — e  cos  u^  sin  (t^^+w), 

wo  M  die  aus  der  ganzen  Umlaufszeit  deducirte  mittlere  Be- 
wegung bedeutet.  Subtrahirt  man  die  erste  dieser  Gleichungen 
von  der  zweiten  und  beachtet,  dass  der  Unterschied  der  linken 
Seiten  M^{t^ — t^  gleich  ist,  so  bekommt  man 

9)  M,{t^-t,)  =  M(t^--t,)-^Bk, 

wobei  zur  Abkürzung 

B  =  (1 — €  cos  u^  sin  (u^  -f-w) — (1 — e  cos  u^  sin  (r^+w) 

gesetzt  wurde.  Für  die  Bewegung  auf  der  Strecke  von  //  über  B 
bis  /  erhält  man  ganz  analog 

10)  M,{t,-t,)=M(t,^t,)-Bk, 

wo  selbstverständlich  t^  •=  (t^-^P)  ist. 

Aus  den  Gleichungen  9)  und  10)  ergibt  sich  sofort 

11)  ^^M^o<l±Mi:<l 

und 

1^)  ^-  ßp 

nnd  daraus  findet  man  M  und  k,  sobald  beide  (scheinbar  ver- 
schiedene) mittlere  Bewegungen  M^  und  M^  aus  den  Beobach- 
tungen ermittelt  werden.  Ist  es  übrigens  die  aus  der  ganzen 
Revolution  hergeleitete  mittlere  Bewegung  M  bekannt,  so  ist 
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alsdann  die  Eenntniss  nur  einer  von  den  zwei  Grössen  Jf^,  M^ 
hinreichend.  Man  bemerkt  gleich,  dass  dieser  Modus  sich  be* 
sonders  fllr  binäre  Systeme  von  kurzer  Umlanfszeit  mit  Erfolg 
anwenden  lässt 

Für  die  Lagen  /und  //ist  den  Pritchard'schen  Elementen 
zufolge 

u^=    147°3r  M,=    327^31  • 

v^=    158''48  v^=    3in2' 

t^  =  1837-21  t^  =  1871-93  (oder  1811-13) 

Pz=  60-80  /  ,       w=    305^0' 

und  da 

cos  tij  ==  —  cos  t/j     ,     sin  (pj  -*-c*))  z=  —  sin  (t?^  -hw) 
J5  =  2sin(i?j-4-w)  =  +1-9423, 
^3  =  1837-21+60-80  =  1898-01 , 
{f,-t,)  =  34-72   ,  (^3-^,)  =      26  -  08 , 

so  erhalten  wir 

iJf  ==0-57105  Jlfj +0-42895 Jlf^, 
*=  +7-668  (iJfi—ifg). 

Die  Pritchard'schen  Elemente  sind  ans  Beobachtungen 
von  1819  bis  1878  das  heisst  aus  einer  beinahe  geschlossenen 
Bahn  hergeleitet;  es  ist  daher  approximativ  genug  M  =  5-9210'. 
Die  numerischen  Wertbe  dieser  Elemente  zu  Grunde  legend  (mit 
Ausnahme  der  mittleren  Bewegung)  berechete  ich  aus  67  von 
1819—1837-21  und  von  1871-93—1883  beobachteten  Posi- 
tionswinkeln die  diesem  Theile  der  Bahn  entsprechende  mittlere 
Bewegung 

ifj=:  6-8919% 

woraus,  den  letzten  Gleichungen  zufolge 

M^  =  5-9429^     und    *  =  +0-391^ 

sich  ergibt.  Mädler,  dessen  Bahnberechnung  hauptsächlich 
auf  Beobachtungen  von   1819  bis   1841   beruhte ,  erhielt  ans 
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109  Beobachtungen  die  mittlere  Bewegung  ^^   .^  =5-8727** ; 

Di  •  oU 

der  Zeitraum  von  1819  bis  1841  ist  zwar  mit  dem  Zeiträume  von 

1811—1837*2,  welcher  der  Bewegung  des  Begleiters  von  // 

ilber  B  hi&  I  entspricht  nicht  identisch,  ihr  Unterschied  kann 

jedoch  die  fUr  diese  Bahnstrecke  geltende  scheinbare  mittlere 

dz 

Bewegung  nicht  erheblich  beeinflussen,  da  -r-  in  der  Nähe  der 

Pankte  /  und  //  sich  nur  ganz  schwach  verändert.  Wird 
if^rr  5*8727''  angenommen,  so  erhält  man  für  k  den  Werth 
+0.647''.  Die  vollständige  Identität  dieser  Zahl  mit  der  vor- 
her auf  Grund  der  unmittelbaren  Correction  ermittelten 
(//,  §.  6)  ist  freilich  nur  zufällig;  auf  welche  Art  jedoch  mau 
das  bisherige  Beobachtungsmaterial  auch  combiniren  mag,  so 
kaun  man  unmöglich  dem  Schlüsse  entgehen,  dass  das  Parameter 
k  positiv  und  nicht  grösser  als  0*6^,  oder  sogar  0*4''  ist. 

Die  soeben  auseinandergesetzte  Methode  scheint  für  die 
binären  Systeme  mit  kui*zer  Umlaufszeit  (wie  z.B.  Struve  1037, 
C  Herculis ,  t?  Coronae  bor.  u.  s.  w.)  auf  die  Ermittelung  der 
Grösse  k  die  meiste  Exspectative  zu  eröffnen.  In  der  That  hängt 
der  Erfolg  eines  jeden  auf  Bestimmung  der  Grösse  k  gerichteten 
Versuches  hauptsächlich  von  der  Genauigkeit  der  mittleren 
Bewegungen  M^  und  M^  (resp.  M  und  M^)  ab;  von  den  flbrigen 
Elementen  ist  er  dabei  nur  anf  eine  untergeordnete  Art  depen- 
dent.  Die  mittlere  Bewegung  ist  aber  eben  das  Element,  von 
dem  man  mit  Recht  erwarten  kann ,  dass  es  sich  in  der  Zukunft 
schärfer  als  jedes  andere  bestimmen  lässt  (wenigstens  fttr  die 
Systeme  mit  kurzer  Umlauftzeit) ,  sobald  der  Begleiter  schon 
zwei  oder  mehrere  vollständige  Umläufe  vollenden  wird.  Ftlr 
;  Ursae  maj.  wird  die  zweite  beobachtete  Revolution  im 
Jahre  1903  zum  Abschlnss  kommen:  es  erscheint  daher  ange- 
messen, weitere  Bestrebungen,  welche  eine  schärfere  Bestim- 
mung der  Grösse  k  bezwecken,  auf  eine  Zeit  aufzuschieben,  wo 
ein  gewiss  noch  reichlicheres  Beobachtungsmaterial  es  gestatten 
wird,  fllr  dieKenntniss  der  Savary 'sehen  [möglicherweise  auch 
der  säcuiaren  die  Epoche  afficirenden  (§.  5)]  Ungleichheit,  eine 
festere  Grandlage  zu  gewinnen. 
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]  2.  Die  vorhergehenden  Deductionen  erheischen  noch  eine 

771 

besondere  Untersuchung  über  das  Verhältniss   — * ,   sei  es  nur 


m, 


aus  dem  Grunde,  damit  man  definitiv  über  die  wahre  Lage  (II, 
§.  9)  des  aufsteigenden  Knotens  entscheiden  könnte.  Wie 
bekannt,  lässt  sich  dieses  Verhältniss  ermitteln,  wenn  es  gelingt, 
ausser  der  relativen  Bewegung  die  absolute  Centralbewegnng 
eines  von  den  beiden  Componenten  des  Systemes  zu  bestimmen, 
wozu  äusserst  genaue  mittlere  Orter  des  Hauptstemes  oder  des 
Begleiters  erforderlich  sind.  Der  Geßllligkeit  des  Herrn  Prof. 
Dr.  V.  Earlifiski  eine  Sammlung  von  mehreren  genauen  Orts- 
bestimmungen (26  AR  und  22  Declinationen)  von  1755-0  (Brad- 
ley-Auwers)  bis  1880  (Greenwich)  verdankend,  beabsichtigte 
ich  dieses  System  in  Bezug  auf  seine  möglicherweise  nach- 
weisbar veränderliche  Eigenbewegung  zu  untersuchen;  ich  habe 
mich  jedoch  bald  überzeugt,  dass  das  erwähnte  Beobachtungs- 
material  für  diesen  Zweck  nicht  hinreichend  ist,  nicht  etwa  wegen 
unzulänglicher  Anzahl  der  Beobachtungen,  sondern  hauptsäch- 
lieh  deswegen,  weil  jene  Coordinaten  vorwiegend  aus  der 
Epoche  der  eigentlichen  Beobachtungen  auf  eine  gewöbnUeb 
spätere  („abgerundete")  Epoche  reducirt  waren,  wodurch  die 
Existenz  einer  kleinen  periodischen  Veränderung  der  Eigen- 
bewegung sowohl  in  AB  als  auch  in  S  grösstentheils  vertuscht 
wurde.  Überdies  reihen  sich  daran  nicht  identische  Voraus- 
Setzungen  tiber  die  Lage  des  Aquinoctialpunktes,  wodurch  meh- 
rere ältere  Beobachtungen  der  ^71  (besonders  die  von  Robinson 
und  Brisbane)  für  unseren  Zweck  unbrauchbar  werden.  Da 
mir  bisher  keine  Originalbeobachtungen  zu  Gebote  standen 
und  die  einzig  dazu  bruchbaren  Beobachtungen  (1 1  AR  und 
10  S,  alle  auf  sehr  wenig  spätere  Zeit  reducirt)  über  die  ich  ver- 
fügte, einem  kleinen  Zeiträume  von  nur  8  Jahren  entsprachen^ 

nu 

80  war  es  nicht  möglich  über  den  Werth  des  Verhältnisses  — 

m^ 

daraus  eine  wenigstens  allgemeine  Vorstellung  zu  gewinnen.  Die 
neueren  Beobachtungen  (Bonn,  Greenvdch,  Pulkova  und  Washing- 
ton) scheinen  zwar  eine  Spur  der  periodischen  Veränderlichkeit 
der  Eigenbewegung  in  AR  zu  verrathen,  deren  Periode  nahe 
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60  Jahre  beträgt  und  die  zu  einem  Massenverhältniss  circa  — 

ö 

führt;  aber  die  Gleichungen  fUr  die  Declination  sind  meist  ein- 
ander widersprechend  and  gestatten  überhaupt  keinen  sicheren 
Schlnss  daraus  zu  ziehen.  Übrigens  hoffe  ich  auf  Grund  der  ori- 
ginellen Ortsbestimmungen ,  eine  genaue  Prüfung  des  Systemes  C 
Ursae  maj.  in  dieser  Hinsicht  bald  unternehmen  zu  können  und 
daher  beschränke  ich  mich  gegenwärtig  auf  diese  allgemeinen 
Bemerkungen. 

13.  Es  erübrigt  noch  das  letzte  Element  der  relativen  Bahn, 
nämlich  die  in  Bogensecunden  ausgedrückte  Halbaxe  a.  Aus  der 
Gleichung 

ö  =  fl  (1 —  Sin  9  cos  u) ) <- 

cos  (tJH-w)  sin  M 

=  «  cos  f f TT-^ — , 

^    cos  {p — ü)  sm  V 

erhalten  wir  umgekehrt 

1 QN                                             COS  (p—a)  sin  V 
13)  a  cos  9  =z  9 ^ — i^L-; — 

^  '^  ^      COS(l?-|-0j)8inM 

und  dieser  Ausdruck  ermöglicht  für  jede  Beobachtung  (wobei  die 
Distanz  q  gemessen  wurde)  den  Werth  des  Productes  a  cos  <p  zu 
berechnen. 

Die  Distanzen  q,  so  wie  sie  sich  aus  den  Messungen  der 
verBchiedeuen  Astronomen  ergaben,  können  noch  nicht  unmittel- 
bar zur  Berechnung  des  Productes  c  •=  acosf  benutzt  werden: 
man  soll  sie  zuerst,  so  weit  dieses  thunlich,  von  den  constanten, 
zwischen  den  verschiedenen  Beobachtern  auftretenden  Unter- 
schieden befreien,  was  nebenbei  gesagt,  für  das  System  f  Ursae 
maj.  noch  nicht  realisirt  wurde.  In  dieser  Hinsicht  hatten  sich 
die  in  der  Einleitung  zum  IX  Bande  Pulkovaer  Beobachtun- 
gen aufgeführten  mühsamen  Untersuchungen  0.  Struve's  als 
äusserst  schätzbar  erwiesen.  Sie  betreffen  zwar  nur  einige  Beob- 
achter,  deren  Beobachtungen  aber  im  vorliegenden  Falle  gerade 
am  zahlreichsten  sind  (Mädler's  Beobachtungen  ausgenommen). 
Auf  Grund  dieser  Vergleichungen  des  illustren  Astronomen, 
wurden  von  der  Gesammtzahl  der  152  Messungen  der  Distanz, 
84  (W.  und  0.  Struve,  Dawes,  Baron  Dembowski,  Secchi, 
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Duü6r  und  eine  heliometrisehe  Messung  von  Franz)  von  deu 
<;onstanten  Unterschieden  befreit  ^^  die  übriggebliebenen  ü>< 
mussten  leider  unverbessert  bleiben  (eine  Beobachtung  von  Sir 
J.  Herschel  wurde  ausserdem  weggelassen,  da  sie  eher  eine 
Schätzung  als  eine  wirkliche  Messung  war).  Den  verschiedeneu, 
mittelst  der  Formel  13)  berechneten  Werthen  der  Grösse  c  ent- 
sprechen selbstverständlich  keineswegs  gleiche  Gewichte,  nicht 
nur  weil  sie  Messungen  entspringen,  die  mit  verschiedenen  1d- 
ßtrumenten  und  bei  verschiedenen  Vergrösserungen  gemacht 
wurden,  sondern  auch,  weil  nur  ein  Theil  davon  von  constanten 
Unterschieden  befreit  werden  konnte.  Diese  verschiedenen Werthe 
der  Grösse  c  dürfen  daher  nicht  ohne  weiteres  zu  einem  einfachen 
arithmetischen  Mittel  verbunden  werden  und  da  es  an  jeder  An- 
deutung über  das  Mass  der  Präcision  der  einzelnen  Messungen 
gebrach,  so  schrieb  ich  den  corrigirten  Werthen  der  Grösse  c 
das  Gewicht  1  •  5  und  den  übrigen  nur  1  •  0  zu.  Weit  entfernt  von 
der  Meinung,  dass  dieser  Modus  vollkommen  gerechtfertigt  gel, 
meine  ich  doch,  dass  man  dadurch  jedenfalls  der  Wahrheit 
näher  kommt,  als  wie  wenn  man  allen  —  corrigirten  und  nn- 
corrigirten  Werthen  gleiche  Gewichte  beigelegt  hätte. 

Die  chronologisch  geordneten  152  Werthe  der  Grösse  c 
wurden  annähernd  gleichmässig  in  folgende  5  Gruppen  ein- 
getheilt: 

I.  Gruppe 33  Beobacht.  von  1821-78— 1844-34  inclns. 

IL        „      ....  31  „             „  44-35—    54-88      , 

III.  „      ....  31  „            „  55-29-     66-40     , 

IV.  „      ....  31  „            „  66-45—     74-41      „ 
V.        „      ....  24  „            „  74-45—     84-41      . 

nnd  für  jede  besondere  Gruppe  die  mittleren  Werthe  der  Grösse  r 
und  der  Zeit  abgeleitet.  Man  gelangt  so  zur  folgenden  Zusara- 
menstellung: 


1  Durch  Anwendung  der  Correctionen ,  welche  0.  Struve  „corr. 
jibsoluea''  nennt. 
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Hlr 

1837-2.... 

2-274'.. . 

. .  ans  33  Beobacht 

.  (22  corrig.) 

J) 

49-9.... 

2.229   .. 

..    „    31 

n 

(18      «    ) 

7) 

60-1.... 

2.298   .. 

..     „    31 

n 

(19      »     ) 

ft 

71-5.... 

2.391   ... 

.     „    31 

n 

(19       „     ) 

n 

79-2.... 

2.386  ... 

•     n    24 

n 

(6       ,     ) 

[Sieben  neneste  sehr  gnt  Übereinstimmende  Beobachtungen 

Yon  Engelmann,  Franz^  Eüstner  und  Schiaparelli  liefern 

sogar 

1882-5....  2-464']. 

In  der  fünften  Gruppe  sind  zwei  isolirte  Messungen  yon 
Bnrnham  und  die  in  Nizza  ausgeführte  weggelassen^  weil  die 
entsprechenden  Werthe  der  Grösse  c  (2 '09  und  2-13)  nicht 
nur  den  Zahlen  dieser  Gruppe^  sondern  auch  allen  übrigen 
150  Werthen  dieser  Grösse  stark  widersprachen. 

Aus  dem  Obigen  scheint  hervorzugehen ,  dass  die  Grösse  c 
(also  auch  die  Halbaxe  a)  im  Laufe  der  Zeit  eine  allmälige  Ver- 
grösserung  erleidet^  was  darauf  hinwiese,  dass  das  binäre 
System  C  Ursae  maj.  sich  unserem  Sonnensystem  nähert.  Diese 
Vermuthung  kann  allerdings  gegenwärtig  noch  nicht  als  eine 
Thatsache  angesehen  werden,  obgleich  ihr  eine  63jährige  Beob- 
achtungsreihe  zu  Grunde  liegt;  sie  gewinnt  jedoch  an  Wahr- 
scheinlichkeit ,  wenn  wir  bemerken ,  dass  die  Werthe  der  Halb- 
axe a,  welche  in  chronologischer  Reihenfolge  von  vier  ver- 
schiedenen Berechnern  gefunden  wurden: 

Mädler      Villarceau      Dunöri      Pritchard 

2^295'       "2^^t39^        2^547'         2- 580' 

deutliche  Spuren  dieser  Vergrösserung  ausweisen.  Diese  tritt 
noch  schärfer  in  der  oben  {U,  §.  10)  angegebenen  Zusammen- 
stelluDg  von  Constanten  der  Flächen  hervor.  * 


1  Dunör's  Bestimmung  dieser  Halbaxe  schwankt  übrigens  zwischen 
2-49'  und  2- 60*  1.  c. 

-  Dieser  Umstand  zeigt,  dass  dasWaohsthum  der  Grösse  a^3/cos^cost 
darch  die  in  den  älteren  Bahnbestimmungen  noch  schwebende  Un- 
sicherheit der  Elemente  M,  <p  und  i,  sich  nicht  erklären  lässt. 
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In  der  Voraussetzung,  dass  man  hier  eine  secnläre  Vergrö»- 
serung  der  Halbaxe  a,  in  Folge  einer  Yenninderung  der  gegen- 
seitigen Entfernung  des  binären  und  Sonnensystemes,  Tor  sich 
hat,  wird 


wo  Co  den  Werth  der  Grösse  c  för  ^  =  1850-0,  t  die  Zahl  der 
seit  dieser  Epoche  verflossenen  Jahre  und  f  die  zehnjährige 
Variation  der  Grösse  c  bedeutet.  (Als  Zeiteinheit  wurde  ein 
Decennium  genommen  y  um  den  Gebrauch  allzu  kleiner  Zahlen 
zu  vermeiden).  Dies  führt  zu  den  folgenden  Fundamentalglei- 
chungen : 

2-274  =  Co— 1-28 /• 
2-229  =  Co— 0-01 /• 
2-298  =:Co  +  l-01/- 
2-391  =  Co+2-15/ 
2-386  zzCo-4-2-92/; 

deren  systematische  Ausgleichung  die  Bedingungsgleichungen 

11-578  =  5-00  Co+  4-79/- 
11-496  =  4-79  Co+15-81/* 


liefert,  woraus 


Co  =  2-281' 


/•=  H-0036' 


folgt  Bleibt  man  bei  der  Annahme  eines  constanten  c,  so  erhält 
man  dafllr  einen  mittleren  Werth  von  2*316",  und  die  Verglei- 
chung  der  beiden  Bechnungsresnltate  mit  den  Beobachtimgen 
stellt  sich  dann  folgendermassen  dar: 


c  variabel 

e  constant 

1. 

— 0039'  .    . 

.    .     +0042 

2. 

+0-052    .    . 

.    .     +0-087 

3. 

+0  019    .    . 

.    .    +0-018 

4. 

0033    .    . 

.    .        0-075 

5. 

-fOOOO    .    . 

.    .        0-070 
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(Die  obigen  Zahlen  sind  die  im  Sinne:  Rechnung — Beob- 
achtung genommenen  Besiduen  der  Grösse  c).  Im  zweiten  Fal  e 
weisen  die  Besiduen  ein  merklich  systematisches  Auftreten  auf; 
die  Summe  ihrer  Quadrate  beträgt  -4-0-0057,  beziehungsweise 
+0'0194  und  die  wahrscheinlichen  Fehler  der  Grösse  c 
±0-015,  eventuell  ±0-047,  was  jedenfalls  mehr  zu  Gunsten 
der  Variabilität  dieser  Grösse ,  als  auch  der  Halbaxe  a  spricht. 

Die  Formel 

c  =  2-28r  +0-0036  (^—1850) 

ftr  den  Zeitraum  von  42  Jahren  (1837-2— 1879-2),  welcher  den 
obigen  Gruppen  entspricht,  liefert  eine  Variation  der  Grösse  c 
gegen  =0-151%  während  die  Unsicherheit  der  Constante  Cq  nur 
±0-015'  beträgt;  die  Nichttibereinstimmung  der  in  der  obigen 
Tabelle  zusammengestellten  Werthe  der  Grösse  c  darf  also  un- 
möglich der  Unsicherheit  des  Elementes  c^  allein  zugeschrieben 
werden. 

Da  c=:/icosy,  y=:24*0',  so  bekommt  man  aus  der 
obigen  Formel 

a  =  2-482' +0-0039'  (/— 1850-0); 

beachtet  man  schliesslich ^  dass  nach  W.  Struve  (Stellarum 
dnpUcium .  .  .  mensurae  micrometricae)  die  wahrscheinlichen 
Fehler  der  mikrometrischen  Messungen  der  Distanz 

Fehler  einer  Mittl.  Fehler  aus  dem 

Messung  Mittel  von  drei  Messungen 

Für  j  =  0-70'       ±0-074' ±0-042' 

„    y  1=1-48         ±0-086    ±0-050 

sind  und  dei:  mittlere  Fehler  aus  dem  Mittel  von  30 Messungen  schon 
kaum  rbO-01^'  beträgt,  so  kann  man  unmöglich  dem  Schlüsse 
entgehen,  dass  die  seculäre  Vergrösserung  der  Halbaxe  a  sehr 
wahrscheinlich  ist,  wenn  auch  der  wirkliche  (positive)  Werth 
des  Coöfficienten /*  von  +0*036"  verschieden  wäre.  Ich  bemerke 
noch,  dass  ich  nach  Weglassung  der  am  mindesten  überein 
stimmenden  und  der  von  constanten  Unterschieden  nicht  befreiten 
Messungen  (hauptsächlich  von  Capt.  Jacob  und  Mädler)  aus 

äitzb.  d.  m»thein.-Datttrw.  Gl.  XCIU.  Bd.  II.  Abtb.  50 
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denjenigen  von  W.  Struve,  den  Pulkovaer  und  den  neuesten 
(zusammen  65  normalen  Messungen,  welche  mehr  als  24() 
einzelnen  Messungen  entsprechen)  nach  Berttcksichtignng  der 
Präcisionsgewichte  ein  von  dem  Torigen  etwas  verschiedenes 
Besultat 

a  =  2-515''h-0-0024''(^  — 1850-0) 

erhielt;  das  mit  unserer  Vermuthung  ebenfalls  verträglich  igt 
Fleissige  Beobachtungen  dieses  binären  Systems  werden  es 
gestatten,  die  Sache  noch  vor  Ablauf  dieses  Jahrhundertes  defi- 
nitiv zu  entscheiden;  um  so  eher,  als  der  Begleiter  gegeuwärtig 
seinem  Apoastrum  entgegenschreitet  und  die  Messungen  der 
Distanz  immer  leichter  werden. 

Die  von  uns  vermuthete  seculäre  Vergrösserung  der  Halb- 
axe  könnte  jedoch  noch  frtlher  vermittelst  spectrometriseheT 
Beobachtungen  bestätigt  oder  widerlegt  werden.  Da  |  ürsae 
majoris  auf  diesem  Wege  bisher  noch  nicht  untersucht  wurde, 
und  auch  nicht  unter  den  Sternen  inbegriffen  ist,  welche  in 
Greenwich  Gegenstand  einer  systematischen  Beobachtung  bil- 
den; so  wandte  ich  mich  an  den  Herrn  Dir,  W.  H.  M.  Christie 
mit  der  Bitte  um  die  Aufnahme  dieses  Himmelsobjectes  in  das 
Green  wicher  Verzeichniss  und  es  wird  hoffentlich  bald  von 
dieser  Seite  her  ein  Criterium  unserer  Vermuthung  erlangt  wer- 
den. Schliesslich  will  ich  bemerken^  dass  —  falls  die  jährliehe 
Variation  der  linearen  Distanz  (2), — D^)  •=.  d  spectrometrisch  (in 
Kilometern)  sich  ermitteln  liesse  —  der  approximative Werth  des 
Coßfficienten  f  sofort  die  Grösse  der  jährlichen  ParaUaxe  des 
Systemes  zu  finden  gestattet.  Werden  nämlich  die  Werthe  der 
veränderlichen  Halbaxe  für  zwei  um  ein  Jahr  entfernte  Epochen 
mit  a^  und  a^  bezeichnet;  so  ist  zugleich 


Diai^D^a^ 

und    D^ — i),  =  d , 

woraus 

folgt.   Man  leitet  daraus  die  Parallaxe  des  Systemes  und  ihre 
seculäre  Variation  ohne  weiteres  her. 
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Diese^  wie  wir  meiaen^  wahrscheinlicli  gemachte  Vergrös- 
«erong  der  Halbaxe  a  ia  diesem  Systeme  bewirkt  selbstverslind- 
lieh  keine  unaufhörliche  Vergrösaeratig  dieses  Elementes;  die 
Formel  azna^+J^.t  stellt  ja  nur  die  für  massig  grosse  Zeit- 
räume geltende  erste  Annäherung  dar.  Bezeichnet  man  mit  a 
die  lineare  totale  Geschwindigkeit  der  eigenen  Bewegung  des 
Systemes  (§.  5),  mit  w  den  Winkel,  welchen  die  Richtung  der 
Bewegung  mit  dem   Gesichtsstrahle   des   Sternes    bildet    und 

beachtet,    dass   der  Quotient    -^  =r  (j'    der    totalen   Wtnkel- 

geschwindigkeit  dieser  Bewegung  äquivalent  ist,  so  erhält  man 
ganz  strenge 

D  =  Dq  n/I— 2(/^cosw+(j'*  t\ 

infolge  dessen  die  scheinbare  Halbaxe  «  =  k-  durch  die  Glei- 
chung 

azz  ^  (1— 2<7'^COScü-4-(j'*/*)~Tii:ao(l— 2(j'^COSa)-4-(j'«^*)     V 

dargestellt  wird.  Das  Minimum  dieser  Grösse  ist  selbstverständ- 

-^  -^         i» 

lieh  Null  (fttr  lim  t  -=  ±00)\    fllr  t  z= — -j—   erreicht  sie  ihr 

Maximum     .  ^    ,  folglich  kann  sie  nur  für  sehr  kleine  w  nach 
sm  w  '       ^ 

einer  sehr  langen  Zeit  grössere  Werthe  erlangen  und  der  aller- 
dings mögliche  Fall  co  =  0  ist  —  angesichts  einer  unendlichen 
Anzahl  der  im  Baume  möglichen  Sichtungen  —  ganz  unwahr- 
scheinlich. Für  massig  grosse  Zeiträume  gibt  die  letzte  Glei- 
chung annäherungsweise 

a  =  o^(l-l-</^C08  w), 

welche  Formel  für  ^z=aQ</co&5}  mit  der  vorhergehenden  zu- 
sanimeniällt  und  daraus  sieht  man  zugleich,  dass  eine  hinläng- 
lich genaue  Bestimmung  des  Coöfficienten  3*  zur  Kenntniss  des 

Productes  a'cosd)  führen  kann. 

50* 
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Diese  Grösse  ist  aber  nichts  anderes  y  als  die  in  abstracten 
Einheiten  ausgedruckte,  längs  der  Gesichtslinie  genommene 
Componente  der  eigenen  Bewegung. 


Nachträglich  benutze  ich  die  gegenwärtige  Gelegenheit^ 
dem  Herrn  Astronomer  Boyal  Dir.  Christi e  in  Greenwich  ftir 
sein  bereitwilliges  Eingehen  auf  meine  Bitte,  das  binäre  System 
C  Ursae  mig.  spectrometrisch  zu  untersuchen,  meinen  besten  Dank 
öffentlich  auszusprechen. 
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Xn.  SITZUNG  VOM  13.  MAI  1886. 


Se.  Excellenz  der  Herr  Carator-Stell Vertreter  macht 
der  Akademie  mit  hohem  Erlasse  vom  10.  Mai  die  Mittheilang, 
dass  Seine  kaiserliche  Hoheit  der  durchlauchtigste 
Herr  Erzherzog-Curator  in  der  diesjährigen  feierlichen 
Sitzung  am  29.  Mai  erscheinen  und  dieselbe  mit  einer  An- 
sprache eröflfnen  werde. 

Das  c.  M.  Herr  Prof.  L.  Gegenbauer  in  Innsbruck  über- 
sendet eine  Abhandlung:  „Über  Raumcurven  vierter  Ord- 
nung erster  Species". 

Das  w.  M.  H.  Director  E.  Weiss  theilt  mit,  dass  inzwischen 
von  dem  Assistenten  der  hiesigen  Sternwarte  B.  Spitaler  auch 
ein  Elementensystem  fttr  den  zweiten  von  Brooks  am  30.  April 
d.J.  entdeckten  Kometen  berechnet,  und  durch  das  CircularNr.LX 
der  kais.  Akad.  veröffentlicht  wurde. 

Herr  Regierungsrath  Dr.  A.  Bauer,  Professor  an  der  tech- 
nischen Hochschule  in  Wien,  tiberreicht  eine  Abhandlung  tlber 
die  von  ihm  in  Gemeinschaft  mit  Herrn  K.  Hazura  ausgeführ- 
ten ^^Untersuchungen  tlber  die  Hanfölsäure^. 

Herr  Major  A.  v.  Obermayer  in  Wien  überreicht  eine 
voa  ihm  in  Gemdinscbaft  mit  Herrn  M.  Ritter  v.  Pichler  aus- 
geführte  Untersuchung:  „Über  die  Entladung  hoch- 
gespannter Elektricität  aus  Spitzen". 

Herr  De.  Zd.  H.  Skraup  in  Wien  überreicht  eine  Unter- 
sachungy  betitelt:  „Farbenreactionen  zur  Benrtheilung 
der  Constitution  von  Carbonsäuren  der  Pyridin- 
Chinolin-  und  verwandten  Reihen". 

Sdlbständige  Werke,  oder  neue ,  der  Akademie  bisher  nicht 
zugekommene  Feriodioa  sind  eingelangt: 

Grilberto  6ovi:  L'Ottica  di  Claudio  Tolomeo  (Ridotta  in  latino 
sovra  la  tradnzione  araba  di  un  teste  greco  imperfetto) 
Torino  1885;  8®. 
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Über  Eaumourven  vierter  Ordnung  erster  Species. 

VoH  dem  e.  M.  Leopold  Oegembauer. 


Herr  Budolf  Sturm  hat  in  ^iner  intere^^amten  AbhaDdlnn^ 
„Über  dJQ  ebenen  Cm^en  dritter  Ordnung"  (Journal  für  die 
reinem  und  angewandte  Mathematik  von  C.  W.  Borchardt^ 
^C.  Band^  &  85  ff.)  auf  rein  geometiiachem  Wege  gezeigt,  dass 
die  drei  reellen  Wendepunkte  JF, ,  W^,  W^  einer  ebenen  Cnnre 
dritter  Ordnung  und  die  Schnittpunkte  H^,  H^,  H^  ihrer  harmoni- 
schen Polaren  lait  dem  unpaaren  Z^ge  die  Beihenfolge  W^  B^ 
W^  H^  W^  H^  haben  und  sodann  folgenden  Satz  bewiesen: 

Greift  man  auf  dem  unpaaren  Zuge  einer  ebenen  Corve 
dritter  Ordnung  einen  der  drei  Bogen  B^B^y  ^1^39  ^z^\  t^^^v^r 
etwa  B^Hfy  welcher  den  Wendepunkt  W^  enthüU,  wählt  mao 
einen  Punkt  desselben  als  Tangentialpunkt,  so  liegt  einer  der 
beiden  zugehörigen  Bertthringspnmkte  ebenfalls  ia  U^  H^ ;  mmmt 
man  diesen  als  neuen  Tangentialpunkt  uod  so  fort,  so  erhält  man 
eine  Hedhe  yon  Punkten  innerhalb  H^  H^ ,  die  abwechselnd  auf 
der  einen  und  andern  Seite  von  W^  liegen  und  nach  diesen 
Wendepunkte  hin  convet^giren. 

Es  soll  nun  das  Aualogon  dieses  Satzes  für  Raumcurren 
vierter  Ordnung  erster  Species  ermittelt  werden. 

Drückt  man  die  Coordinaten  einer  Baumcurre  vierter  Ord- 
nung erster  Species  durch  elliptische  Functionen  eines  Para- 
meters mit  dem  primitiven  Periodenpaare  2c«i,  2€a'  so  aus,  das» 
dem  Parameter  0  ein  Wendebertthrungspunkt  entspricht,  so  ist 
die  Bedingung  dafür,  dass  vier  zu  den  Parametern  u^,  %  %  «« 
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gehörige  Punkte  der  Sanmcurve  in  einer  Ebene  liegen,  durch  die 
Congmenz: 

iij  -f-Wj-hiij-hii^  =  0  (mod.  2w,  2oj') 
gegeben. 

Der  Parameter  fi  eines  Wendeberühmngspunktes  genügt  dem- 
nach der  Congmenz: 

4w  =  0(mod.  2w,2w'), 

aas  welcher  sich  die  folgenden  bekannten  Werthe  fUr  die  Para- 
meter der  Berührungspunkte  der  sechzehn  stationären  Schmie- 
gangsebenen  ergeben: 

^>       Y'       "'      "2" 

w'        w  +  oj'  eo'        3w-|-w' 

Y'  ~~2^'  "^"^y^  ""2"" 

3«ü'       co-i-3w'  3w'       3w-i-3ü/ 

^'     ~^~'     "  +  T''     — 2"— 

Die  ßaumcurven  vierter  Ordnung  erster  Species  mit  reellen 
Gebieten  bestehen  bekanntlich  entweder  aus  einem  paaren  Zuge^ 
oder  aus  zwei  paareu ,  oder  endlich  aus  zwei  unpaaren  Zügen. 
Die  Cnryen  der  ersten  Gruppe  haben  vier,  die  der  zweiten  acht 
reelleWendeberührungspunkte,  während  für  die  der  dritten  Gruppe 
angehangen  Curven  alle  Wendeberührungspunkte  imaginär  sind. 
Bei  den  Curven  erster  Gattung  durchläuft  der  Parameter  alle  im 
Intervalle  O...2co  befindlichen  reellen  Werthe,  für  die  Curven 
der  zweiten  Gattung  entsprechen  allen  Punkten  des  einen  Zuges 
reelle,  im  Intervalle  0. .  .2eo  befindliche  Werthe  des  Parameters^ 
während  für  den  anderen  Zug  der  Parameter  complexe  Werthe 
annimmt,  die  sich  von  den  eben  genannten  reellen  um  die  rein 
imaginäre  Grösse  w'  unterscheiden.  Die  Werthe  des  Parameters 
einer  Curve  dritter  Gattung  sind  sämmtlich  complex. 

Die  Schmiegungsebene  eines  Punktes  einer  Raumcurve  vier- 
ter Ordnung  erster  Species,  dessen  Parameter  u  ist,  schneidet 
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die  Carve  in  einem  Punkte,  dessen  Parameter  v  sich  ans  der 
Congruenz: 

3m  -hv  =  0  (mod.  2co,  2w') 

ergibt.  Einem  gegebenen  Werthe  von  v  entsprechen  demnach 
folgende  neun  Werthe  von  u : 

~T'  3        '  3 


— t?+2a>' 


r  -h  2w  -h  2w'      — V  -h  4  w  -I-  2gü' 


-t?-|-4a)'       — r-|-2co-|-4w' 
5  >  ö 


-t?+4oj-f-4w' 


Ist  V  reell,  so  sind  von  den  diesen  Parametern  entsprechen- 
den neun  Punkten  stets  drei  reell. 

Gonstmrt  man  die  drei  reellen  Schmiegangsebenen,  welche 
durch  einen  bestimmten  reellen  Wendebertthrungspunkt  mit  reel- 
lem Parameter  hindurchgehen,  so  fällt  selbstverständlich  eine  von 
diesen  mit  der  stationären  Osculationsebene,  also  einer  der  drei 
Berührungspunkte  mit  dem  betrefifendenWendebertthrungsponkte 
zusammen.  Fttr  die  Parameter  m',  u"  der  Berührungspunkte  der 
beiden  anderen  Ebenen  ergeben  sich  die  in  folgender  Tabelle 
enthaltenen  Werthe: 


V         \i 

u" 

4(0 
3 

0       t 

2     ;     6 

7cü 
6. 

5oj 
"^         3 

tu 

3 

3a)          oii 

2         6 

5e>) 
6 

Ordnet  man  die  eben  angeilihrten  zwölf  Werthe  nach  ihrer 
Grösse,  so  erhält  man  die  Reihe: 


0) 


^»     g  ?      o  ?      o 
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3-,  —   —   — 


2  ' 


2u 


Cl). 


6 


4cü 


3oj 


5(>> 
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Es  liegen  demnach  in  jedem  der  vier  durch  die  angeführten 
Wendeberührungspnnkte  bestimmten  Currenabsohnitte  je  zwei 
von  den  gefundenen  acht  Punkten,  und  zwar  je  einer  von  den 
zwei  Punkten,  welche  zu  den  das  betreffende  Intervall  nicht  be- 
grenzendenWendeberühriingspunkten  gehören.  Diese  acht  Punkte 
selbst  theilen  die  Curve,  beziehungsweise  den  Curvenzug  in  acht 
Abschnitte,  welche  abwechselnd  einen  oder  keinen  Wendebertth- 
mngspunkt  enthalten.  Diese  Abschnitte  mögen  Intervalle  erster 
lind  zweiter  Art  genannt  werden. 

Legt  man  durch  einen  Punkt  eines  Intervalles  erster  Art 
mit  dem  Parameter  v  die  drei  durch  denselben  gehenden 
Schmiegungsebenen,  so  liegen  die  Parameter  t/,  r",  v"'  ihrer  drei 
Berührungspunkte  zwischen  den  in  der  folgenden  Tabelle  zu- 
sammengestellten Grenzen  (mit  Einschluss  dieser  Grenzen) : 


V 

«' 

«" 

u'" 

CO          2eo 

3  ■••  3 

16w       17w 
9    ••*  9 

4c«)       5w  ^ 

9  ■••  9 

lOw       llw 
9    •••  9 

5a)         7w 

6  •••  6 

29w       31w 
18  ■■•  18 

5ot)        7a) 
18  * • • 18 

17w      19w^ 
18  •••  18 

4oj       5oi) 

3  ■••  3 

13'jD      14w^ 
9    ••*  9 

a)          2a) 

9'"  9 

7w       8w 
9  •••9 

llw      13w 
6   ••"   6 

Cd 

6" 

23w       25w 
18  •  •  •  18 

35w     37w      0)  ^ 
18  ••■  18      18 

llw      13w 

18  ■••  18 

Es  liegt  demnach  stets  einer  der  Berührungspunkte  (welcher 
in  der  Tabelle  durch  einen  Stern  markirt  ist)  der  drei  von  einem 
Punkte  eines  Intervalles  erster  Art  an  die  Curve  gehenden  Schmie- 
gungsebenen   innerhalb  und  zwei  ausserhalb  dieses  Intervalles. 

Zieht  man  nun  von  diesem  Punkte  aus  abermals  jene  Schmie- 
gungsebene,  welche  die  Curve  in  einem  Punkte  des  nämlichen 
Intervalles  berührt  und  setzt  dieses  Verfahren  (X-i-l)-mal  fort,  so 
ergeben  sich  für  die  Grenzen,  innerhalb  deren  die  Parameter 
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Mx,  wx+i  der  letzten  zwei  Punkte  liegen,  die  in  der  folgenden  Ta- 
belle angeführten  Werte : 


t(\ 


^\+i 


Cü 


2ot) 


5ci) 
"6" 


7a) 


4(ß} 


5ot> 


•  •  • 


llw        13 


CO 


O) 


6 


Cü 

2" 


OJ 


OJ 


2.3>+^  • 


O) 


Ot) 

2" 


O) 


2.3^+^ 


0) 


ü) 


2  •  3^+^ 


0).  .  .01)4- 


.  .  ,(ü 


Ci) 


2.3>>+^ 


3a) 

T 

3w 


Ci) 


Seit) 


2.3^+^   ' 
3co 


Ol) 


•  2         2-3^+2 


2w— 


0) 


2.3>+^ 


. . .  2a)=0 


0... 


0) 


2.3>^+^ 


0) 

2" 

Cd 

2" 


(ü 


0) 


2        2.3'+- 


CJ 


Ci) 


2.3^+2    -^ 


O).  .  .0)  + 


Cit) 


2.3^+2 


Cx) 


0) 


2.3^+2 


.  .  .Ci) 


3ot) 
2~ 

3a) 


3a) 


0) 


a) 


2.3^+- 

3'j) 


2.3^+* 


0... 


0) 


2.3^^+^ 


2a)- 


a) 


2.3^+2 


...2w^0 


Aus  diesen  Werthen 
lim. .        vx  die  Werthe: 


ergeben    sich   der  Heihe    nach  f^ 


0) 


2   ^ 


0) 


3  a) 


0. 


Man  hat  daher  das  Theorem: 

Legt  man  durch  einen  in  einem  Intervalle  erster  Art  befindli- 
chen Punkt  einer  Raumcurve  vierter  Ordnung  erster  Species  jene 
Schmiegungsebene,  deren  Berührungspunkt  in  demselben  Inter- 
valle liegt^  zieht  sodann  von  diesem  Berührungspunkte  aus  abermals 
die  die  Curve  in  einem  Punkte  des  gleichen  IntervaUes  berührende 
Schmiegungsebene  und  so  fort^  so  erhält  man  innerhalb  dieses 
IntervaUes  eine  Reihe  von  Punkten,  welche  abwechselnd  auf  der 
einen  und  anderen  Seite  des  in  demselben  befindlichen  Wende- 
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berOhmngspunkteB  liegen  und  nach  diesem  Wendebertthmngs- 
pnnkte  hin  convergiren. 

Für  die  Parameter  ii',  w",  u'"  der  drei  Bertthrungspunkte  der 
durch  einen  Pnnkt  v  eines  Intervalles  zweiter  Art  gehenden 
Schmiegnngsebenen  erhält  man  die  in  der  folgenden  Tabelle  an- 
gegebenen Grenzen: 


« 

«' 

«" 

v>" 

CO 

GJ 

34<>> 

35o>> 

10(0 

11(0 

22(0 

23(0, 

fi 

•••   3 

18 

•••18 

18 

•••18 

18 

•■•18 

2m 

5oi) 

81w 

32w, 

7(0 

3ec) 

19(0 

20(0 

3 

•••   6 

18 

•'18 

18 

•••18 

18 

•••TT 

7w 

4<ü 

28(0 

29(0 

4(0 

5(0, 

16(0 

17(0 

6 

•    •   3 

18 

•••18 

18 

•••18 

18 

•••18 

5ct> 

llu 

2ÖW 

26(0 

<tX 

2(0 

13(0 

14(0 
••   18  * 

3  • 

•    6 

18 

•••18 

18 

•••18 

18   • 

Von  den  drei  Berührungspunkten  liegt  also  stets  einer  in 
einem  Intervalle  derselben  Art,  und  zwar  in  dem  zweiten  nach 
dem  Ausgangsinteryalle,  während  die  beiden  anderen  in  Inter- 
valle erster  Art  fallen.  Construirt  man  nun  von  den  durch 
den  «uerst  genannten  Berttbrungspunkt  gehenden  drei  Schmie- 
gnngsebenen diejenige,  welche  die  Curve  in  einem  Intervalle 
zweiter  Art  berührt,  so  gelangt  man  in  das  ursprüngliche  Inter- 
vall zurück.  Geht  man  sodann  wieder  von  diesem  neuen  Punkte 
ans  und  setzt  das  angegebene  Verfahren  2Xmal  fort,  so  liegen 
die  Parameter  M2x-8--.w2x  der  letzten  vier  Punkte  zwischen 
den  in  der  folgenden  Tabelle  angeführten  Werten : 
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Aus  diesen  Werthen  erhält  man  der  Reihe  nach  ftlr  lim., 
«sx-i  die  Grössen: 

5cü  7cü  Cü  3oj 

~4>    T'    T"'    T 

und  für  lim.,         n^^y  ! 

CO  30J  5ci)  7gi> 

T'    X'    T'    T' 

Man  bat  daher  das  Theorem: 

Legt  man  dnrch  einen  Funkt  eines  Intervalles  zweiter  Art 
einer  Raumcurye  vierter  Ordnung  erster  Species  jeneSchmiegungs- 
ebene^  deren  Berührungspunkt  in  einem  Intervall  derselben  Art 
liegt,  zieht  sodann  von  diesem  Berührungspunkte  aus  abermals  die 
die  Curve  in  einem  Punkte  eines  Intervalles  zweiter  Art  beruh- 
rende  Schmiegungsebene  und  so  fort,  so  erhält  man  zwei  Reihen 
von  Punkten,  von  denen  die  eine  in  dem  ursprünglichen  die 
andere  in  dem  zweiten  Intervalle  zweiter  Art  nach  dem  Ausgangs- 
punkte liegt.  Die  Punkte  jeder  der  beiden  Reihen  befinden  sich 
stets  auf  einer  Seite  jenes  Punktes,  dessen  Parameter  das  arith- 
metische Mittel  der  Parameter  der  beiden  Endpunkte  des  bezüg- 
lichen Intervalles  ist  und  convergiren  gegen  diesen  Grenzpunkt 
hin.  Beide  Punktreihen  liegen  gleichzeitig  ausserhalb  oder  inner- 
halb des  zwischen  den  zwei  Grenzpunkten  befindliehen  Curven- 
abschnittes. 
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Über  die  Einwirkung  von  Acetessigäther  und  Aceton- 
dicarbonsäuren-Ester  auf  Hydrazoverbindungen, 

Von  Prof.  Dr.  Hngro  t.  Perger. 

(Aus  dem  k.  k.  Laboratorium  für  ehem.  Technologie  in  Beichenberg.) 

(Vtrgvlegt  In  d«r  Siteang  am  6.  Mai  1S88.) 

In  seiner  classischen  Arbeit:  ^Über  die  Hydrazin?er- 
bindungen^  spricht  Emil  Fischer  aas,  dass  er  den  Namen 
^Hydrazine"  wählte,  um  an  das  älteste  Glied  dieser  Gruppe,  das 
Hydrazobenzol,  zu  erinnei'n ;  *  in  dem  Capitel  über  die  secundären 
aromatischen  Hydrazine  begründete  er  die  Existenz  zweier 
isomerer  Beihen  der  secundären  Hydrazine,  deren  Entstehnng 
sich  durch  die  symmetrische  oder  asymmetrische  Substitution  zweier 
Wasserstoffe  der  Verbindung  NH^— NH^  erklärt. 

Im  Hydrazobenzol  und  seinen  Hbmologen  liegen  nach 
E.  Fischer  bereits  die  symmetrischen Substitutionsproducte  des 
Phenylhydrazins  vor,  ^  welche  sich  von  den  asymmetrischen  Iso- 
merien  durch  die  leichte  Uberftthrbarkeit  in  AzoverbindungeD, 
durch  die  Umlagerung  zu  Abkömmlingen  des  Diphenyls  unter- 
scheiden. 

Während  Hydrazobenzol  durch  Oxydationsmittel  leicht  und 
glatt  in  Azobenzol  tibergeht,  liefert  das  Diphenylhydrazin  bei 
gleichen  Verhältnissen  unter  Stickstoffentwicklung,  Diphenylamin 
und  blauviolette  Farbstoffe  von  complicirter  Zusammensetzung*. 
Durch  starke  Mineralsäuren  geht  das  Hydrazobenzol  bekanntlich 
leicht  in  Benzidin  über,  während  die  asymmetrische  Isomerie 
beständige  Salze  bildet. 

Am  auffallendsten  charakterisiren  sich  die  isomeren  Beihen 
durch   ihr  differentes  Verhalten  gegen  salpetrige  Säure;  nach 

1  Lieb  ig '8  Annalen,  Bd.  190,  S.  67. 

2  Daselbst,  Bd.  190,  S.  70. 
8  Daselbst,  Bd.  190,  S.  Ue. 
4  Daselbst,  Bd.  190,  S.  181. 
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A.  Baeyer's  Angaben*  entsteht  aus  dem  Hydrozobenzol  eine 
Nitrosoverbindung,  während  aus  dem  Dipbenylhydrazin  sich 
neben  Stickoxydul  Diphenylnitrosamin  bildet.  * 

Das  Hydrazobenzol  ist  somit  das  erst  bekannte^  secundäre, 
aromatische  Hydrazin  der  symmetrischen  Reihe,  weicherauch  das 
später  von  E.  Fischer  beschriebene,  mit  demAthylphenylhydra- 
zin  isomere  Hydrazopbenyläthyl  angehört,  das  als  gemischtes 
Hydrazin,  zwischen  den  aromatischen  und  den  Hydrazinen  de^' 
Fettkörper  stehend,  besonderes  Interesse  bietet'  Lud.  Knorr's 
schöne  Arbeit  „über  die  Einwirkung  von  Acetessigäther  auf 
Phenylhydrazin"*  führte  zur  Auffindung  der  heute  schon  tech- 
nisch verwendeten  Chinizinderivate.  Da  es  L.  Knorr  nicht 
gelang,  aus  den  secundären  Hydrazinen  der  asymmetrischen  Reihe 
alkylirte  Chinizinabkömmlinge  zu  gewinnen,*  so  entschied  er  sich 
für  die  Methyloxychinizin-Formel,  welche  die  Condensation  des 
Phenylhydrazins  mit  Acetessigäther  derart  erklärt,  dass  je  ein 
Wasserstoff  der  Amid-  und  Imidgruppe  des  Hydrazins  mit  dem 
Ketonsauerstoff  des  Esters  Wasser  bildet.  In  der  dritten  Mit- 
theilung L.  Knorr's  über  die  Constitution  der  Chinizinderivate® 
fuhrt  derselbe  an,  dass  secundäre  Hydrazine  mit  Acetessigäther 
Körper  geben,  welche  keine  Chinizinabkömmlinge  seien,  deren 
Eigenschaften  er  demnächst  beschreiben  werde. 

Schon  E.  Fischer  weist  auf  die  Schwierigkeiten  hin,  den 
Wasserstoff  der  Imidgrnppen  im  Hydrazobenzol  ohne  tiefgehende 
Veränderung  des  Körpers  durch  Alkylradicale  etc.  zu  ersetzen.  ^ 

Dass  ein  Ersatz  dieser  Wasserstoffe  ohne  Veränderung  der 
Xatur  des  Hydrazobenzols  möglich  ist,  erweist  nicht  nur  die  von 
A.  Baeyer  entdeckte  Nitrosoverbindung,  sondern  auch  das  von 
Schmidt  und  Schulz®  dargestellte  Diacetylhydrazobenzol.  Da 
L.  Knorr  in  seiner  Mittheilung  über  die  Constitution  der  Chinizin- 


1  Berichte  d.  d.  ehem.  Gesellsch.  Bd.  II,  Seite  181. 

2  Annal.  der  Chemie,  Bd.  190,  S.  181. 

3  Daselbst.  Bd.  199,  S.  281. 

*  Ber.  der  d.  ehem.  Gesellschaft,  XVI,  S.  2597. 

»  Ber.  der  d.  ehem.  Gesellschaft,  XVII,  S.  547. 

«  Daselbst,  XVU,  2034. 

7  Annal.  d.  Chem.,  Bd.  190,  S.  68. 

«  Annal.  d.  Chem.,  Bd.  207,  S.  327. 
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abkömmlinge  ganz  allgemein  ansspricbt^  dass  aus  secundären 
Hydrazinen  mit  Acetessigäther  keine  Ohinizine  entstehen,  so 
konnte  es  kaum  fraglich  bleiben,  dass  er  beide  isomeren  Reihen 
der  Beaetion  unterzogen  hatte. 

Dennoch  schien  es  sehr  wahrscheinlich,  dass  —  die  Richtig- 
keit der  heute  für  das  Hydrazobenzol  geltenden  Constitution  yor- 
ausgesetzt  —  ein  symmetrisches  secundäres  Hydrazin,  wenn 
L.  Knorr's  Auffassung  des  Methyloxychinizins  begründet  ist,  mit 
Ketonsäure-Estem  Ghinizinderivate  bilden  müsse.  Der  Sauerstoff 
des  Carbonyls  im  Acetessigäther  kann  mit  dem  in  den  symmetri- 
schen secundären  Hydrazinen  vorhandenen,  an  je  ein  Stick- 
stoffatom gebundenen  Wasserstoffen  Wasser  bilden  und  die 
MoIekUlreste  zum  Chinizinderivat  condensiren.  Aus  dem  Hydrazo- 
benzol würde  derart  das  Az — Phenyl — Py  1  Methyl — 3  Oxychi- 
nizin  entstehen. 

Die  dem  Antipyrin  homologe  Verbindung  würde  dann  aber 
auch  zu  erhalten  sein  nach  jenem  Verfahren,  welches  in  der 
Patentschrift  der  Farbwerke,  vormals  Meister,  Lucius  uod 
Brüning:  „Darstellung  von  Oxychinolin  respective  Oxychini- 
zinderivaten  durch  Einwirkung  von  Acetoncarbonsäare-Estern 
auf  Amine,  respective  Hydrazine^  niedergelegt  ist  * 

Nach  mancherlei  vergeblichen  Versuchen  gelang  es,  die 
Richtigkeit  der  Voraussetzung  und  damit  L.  Enorr's  Formulirang 
der  Ghinizinderivate  experimentell  zu  erweisen.  Im  Nachstehen- 
den seien  die  bisher  gewonnenen  Resultate  aufgeführt. 

I.  Hydrazobenzol  und  Acetessigäther. 

Reines,  auf  bekannte  Weise  mit  Zinkstaub  und  Atzuatron 
aus  Azobenzol  dargestelltes  Hydrazobenzol  wurde  mit  selbst 
erzeugten  rectificirtem  Acetessigäther  gemengt;  es  tritt  keine 
wahrnehmbare  Temperaturerhöhung  ein  (wenigstens  bei  kleinen 
Mengen),  ebenso  wurde  keine  Wasserbildung  beobachtet.  Erhitzt 
man  aber  das  Gemenge  längere  Zeit,  so  färbt  sich  die  Reactions- 
masse  braun,  es  entsteht  Azobenzol,  während  ein  Theil  des  Hydra- 
zobenzol unverändert  bleibt;  zugleich  bildet  sieh  unter  Gasent- 
wicklung und  Destillation  von  Alkohol  ein  in  kochendem  Wasser 


1  Chem.  Centralblatt,  Dritte  Folge,  XVI.  Jahrg.,  S.  747. 
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löslicher,   beim  Erkalteo   der  Lösung  in  monoklinen  Prismen 
krjBtallisirender  Körper  in  nicht  unbedeutenden  Mengen. 

Als  Hauptproduet  der  Keaetion  tritt  derselbe  auf,  wenn  auf 
1  Molekül  Hydrazobenzol  1*5 — 2  Moleküle  Acetessigäther  ver- 
wendet  werden  und  das  Gemenge  4—5^  auf  120**  C.  erhitzt  wird. 

Nach  dem  Erkalten  erstarrt  dann  die  Schmelze  krystallinisch, 
besonders  leicht;  wenn  mit  einem  Glasstabe  gerieben  wird.  Zur 
Isolirung  dieses  neuen  Körpers  hat  sich  am  besten  bisher  die 
Methode  bewährt,  dass  man  die  Schmelze  mit  verdünnter  Salz- 
säure wiederholt  auskocht^  wobei  Azobenzol  und  harzartige  Pro- 
ducte  in  )kleiner  Menge  zurückbleiben,  während  aus  den  unange- 
griffenen Hydrazobenzol,  Benzidin  und  Diphenylin  entstehen. 

Aus  den  heissen  Filtraten  krystallisirt  der  Körper  theilweise 
aus,  fast  vollständig  kann  man  ihn  durch  Neutralisation  mit 
Ammoniak  ausscheiden.  Die  erhaltene  Fällung  wird  nun  mit 
sehr  verdünnter  Schwefelsäure  ausgekocht,  wodurch  die  Haupt- 
meuge  des  Benzidins,  als  Sulphat,  ungelöst  bleibt;  aus  der 
erkaltenden  Lösung  krystaUisirt  in  schwach  gefärbten  Krystallen 
der  Körper  aus,  der  durch  Trocknen,  Waschen  oder  Umkrystalli- 
siren  mit  Äther  und  wiederholtes  Krystallisiren  aus  siedendem 
Wasser  in  weissen,  schönenNadeln  erhalten  wird,  deren  Schmelz- 
punkt bei  122*'  C.  liegt. 

Die  Substanz  ist  in  Wasser  von  22**  C.  nur  wenig  löslich 
(0-0487^,).  Alkohol  löst  dieselbe  leicht  auf,  ebenso  Essigäther, 
Eisessig,  Aceton;  Äther  und  Petroleumäther  (80 — 100**  C.)  lösen 
bei  gewöhnlicher  Temperatur  wenig.  Aus  Benzol-  und  Atlier- 
lösnngen  lassen  sich  schöne  Krystalle  des  Körpers  gewinnen. 
Derselbe  unterscheidet  sich  vom  Benzidin,  Diphenylin,  dadurch, 
dass  die  essigsaure  Lösung  durch  Kaliumbichromatlösung  nicht 
verändert  wird,  während  bekanntlich  Benzidin  und  Diphenylin, 
die  von  Paul  Julius  angegebene  Reaction  hervorrufen.* 

Eine  alkoholische  Lösung  von  Benzidin  wird  durch  Zusatz 
von  Bromwasser  blau,  während  die  alkoholische  Lösung  des 
Körpers  sich  nur  wenig  dunkler  färbt.  Die  von  Claus  und 
Rießler*  angegebene  Reaction  für  Benzidin  tritt  nicht  auf. 


1  Chem.  Centralblatt,  Dritte  Folge,  XV.  Jahrg.,  S.  535. 
'-'  Ber.  der  d.  chem.  Gesellschaft,  XIV.,  82. 

Sitzb.  d.  mathem.-naturw.  Cl.  XCIII.  Bd.  II.  Abth.  51 
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Die  vorliegende  Sabstanz  zeigt  die  Eigenschaften  einer 
schwachen  Base ;  ilbergiesst  man  dieselbe  mit  wenig  concentrir- 
ter  Salzsäure  und  rührt  das  Gemenge  um,  so  tritt  Lösung  eiu 
nach  kurzer  Zeit  erstarrt  die  Masse  unter  Wärmeentwicklung  za 
einem  Krystallbrei ;  es  entsteht  ein  Salz^  welches  sich  jedoch 
beim  Versetzen  mit  Wasser,  leicht  beim  Kochen  und  KrystalU- 
siren  zersetzt.  Ahnlich  verhält  sich  concentrirte  Schwefelsäure. 

Die  alkoholische  Lösung  des  Körpers  wird  durch  Eisen- 
chloridlösung genau  ebenso  gef&rbt  wie  Antipyrinlösung.  Versetzt 
man  die  verdünnte  salzsaure  Lösung  mit  einem  Körnchen  Natrium- 
nitrit,  so  tritt  nicht  jene  prächtige  Beaction  ein,  wie  sie  das  Anti- 
pyrin  zeigt,  wohl  aber  färbt  sich  die  Lösung  schwach  grünlich 
und  es  scheiden  sich  gelbgrünlich  gefUrbte  Flocken  ans. 

Wird  der  Körper  in  wenig  concentrirter  Salzsäure  gelöst, 
diese  Lösung  mit  Alkohol  von  20  Procent  zur  klaren  Lösung  ver- 
dünnt und  mit  der  stöchiometrischen  Menge  von  Nitrit  versetzt^ 
so  scheidet  sich  eine  gelblicbgrüne  Masse  aus,  welche  allmälig 
erstarrt.  Sowie  Isonitrosoantipyrin  mit  phenolhaltiger,  concentrir- 
ter Schwefelsäure  sich  dunkelgrün  färbt,  so  verändert  sieh 
auch  die  Lösung  dieses  Reactionsproductes  durch  phenolhältige 
Schwefelsäure  und  tritt  dunkelgrüne  Färbung  ein.  Dieses  Prodnct 
der  Einwirkung  von  Natriumnitrit  wurde  bis  jetzt  nicht  weiter 
untersucht. 

Der  Körper  gibt  in  salzsaurer  Lösung  mit  Platinchlorid  ver- 
setzt;  ein  Platindoppelsalz,  welches  aus  stark  salzsaurer  alkoholi- 
scher Lösung  krystallisirt  erhalten  wird. 

Die  Analyse   des  reinen   krystallisirten  Platindoppelsalzes 

ergab :  ^ 

Berechnet  für 

Getundeu  (Cj6Hi4N20)2(ClH)2  +  PtCl4) 

21-6877^,Pt.  21-6357^  Pt. 

Der  Körper  ist  demnach  eine  einsäurige  Base. 
Die   elementaranalytische  Untersuchung    ergab    folgende 
Besultate : 


1  Am  leichtesten  gewinnt  man  die  reine  Verbindung,  wenn  man  mit 
IMatinchlorid  fractionirt  fallt  und  die  zweite  Fällangspartie  aus  Salzsäure 
und  Alkohol  krystallisirt.  Im  anderen  Falle  erhält  man  meist  etwas  geringere 
Zahlen  (21-25%,  21-30/o,  2M90/o  Pt.). 
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I.  0-1874  Grm.  Substanz  gaben  01443  Grin.  KoblenstoflF  und 
001031  Wasserstoff. 

II.  0-2197  Grm.  Substanz  gaben  0-1688  Grm.  Kohlenstoflf  und 
001194  Wasserstoff. 

m.  0-2882  Grm.  Substanz  gaben  bei  11**  C.  und  720-25  Mm.  B. 

28-4  CC.  Stickstoff. 
IV.  0-2818  Grm.  Substanz  gaben  bei  8**  C.  und  730-5  Mm.  B. 

27-8  CC.  Stickstoff. 

somit: 

Berechnet  für 

Gefunden  CjßHi4N20 

C 77        7o^~76^/o  76-87^, 

H 5-505  5-43  5-6 

N 11-12  11-44  11-2 

0 —  —  6-4 

Diese  bisher  gewonnenen  Resultate  begründen  die  Ansicht, 
dass  durch  Einwirkung  von  Acetessigäther  auf  Hydrazobenzol 
der  Körper  C,gHj^NjO  entsteht,  der  als 

CH      N N-CeHj 

Az-Phenyl  -Py  1  -Methyl-  3  Oxychinizin  =       |       1 1     C,  —     ^ 

CH     CO 
7.n  bezeichnen  ist. 

II.  Hydrazobenzol  und  Acetondicarbonsftnre&thylätlier. 

Wird  Acetondicarbonsäureäthyläther,  der  nach  den  An- 
gaben seines  Entdeckers  v.  Pechmann*  dargestellt  wurde 
(2  Moleküle)  mit  1  Molekül  Hydrazobenzol  gemengt  und  im 
Olbade  bei  120*  C.  die  Mischung  3 — 4  Stunden  erhitzt,  so  erhält 
man  eine  ölige^  braune  Masse;  diese  wird  mit  Natronlauge  ver- 
seift und  so  lange  erwärmt,  bis  die  Entwicklung  von  Alkohol 
aufhört.  Die  erhaltene  braune  Schmelze  krystallisirt  nach 
längerem  Stehen;  sie  wird  mit  verdünnter  Salzsäure  zersetzt  und 
nie  harzartig  sich  ausscheidende  Masse  gibt  —  für  sich  im  Ol- 
bade erhitzt  —  unter  Entwicklung  von  Kohlensäure  ein  Gemenge, 

1  Berichte  d.  d.  ehem.  GeBellschaft,  XVII,  S.  2543. 

51* 
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aas  welchem  sich  mit  yerdttnnter  Salzsäure  nach  Auskochen  and 
vorsichtigem  Abstumpfen  der  freien  Säure  mit  Ammoniak, 
Krystallnadeln  gewinnen  lassen,  welche  auf  gleiche  Weise  ge- 
reinigt, wie  das  Product  aus  Hydrazobenzol  und  Acetessigäther 
in  ihren  Eigenschaften  ganz  dem  Az-Phenyl-Pyl-Methyl-30xy- 
chinizin  gleichen. 

Dieselben  sind  gleich  schwer  in  kaltem  Wasser  löslich, 
zeigen  dieselbe Krystallisation,  besitzen  den  Schmelzpunkt  122°  C. 
und  geben  alle  früher  angeführten  Beactionen.  Eine  durchgefthrte 
Stickstoffbestimmung  ergab :  aus  0-2693  Substanz  27-2  CC.  Stick- 
stoff" bei  721  Mm.  B.  und  16**  C.  Temperatur;  daraus  berechnen 
sich  ll-157o  N.  statt  11-27^  N. 

Genau  so,  wie  also  das  Methyloxychinizin  aus  Phenylhydra- 
zin und  Acetessigäther  nach  der  Angabe  von  L.  Knorrsich 
bildet,  wie  nach  der  Patentschrift  der  Farbwerke  vonn. 
Meister  Lucius  und  Brüning,  aus  Phenylhydrazin  nnd 
Acetondicarbonsäureäthyläther  erst  der  Äthyläther  der  Methyl- 
oxychinizincarbonsäure  entsteht,  welcher  durch  Verseifung  in 
das  Natronsalz  dieser  Säure  umwandelt  nnd  durch  Abspaltung 
von  Kohlensäure  in  das  Methyloxychinizin  tibergeführt  wird; 
ebenso  lässt  sich  aus  Hydrazobenzol  und  Acetessigäther  das  dem 
Antipyrin  homologe  Phenylmethyloxychinizin  erzeugen,  welches 
auch  bei  Einwirkung  von  Acetondicarbonsäure -Äther  auf  Hydra- 
zobenzol unter  gleichen  Reactionsbedingungen  sich  bildet,  die 
für  das  Methyloxychinizin  massgebend  sind. 

Die  aus  diesen  Versuchen  sich  ergebenden  Resultate  lassen 
erwarten,  dass  es  gelingen  werde,  aus  Derivaten  und  Homologen 
des  Hydrazobenzols  durch  Condensation  mit  Acetessigäther, 
Acetondicarbonsäuren-Ester  u.  s.  w.  zu  einer  Reihe  von  Abkömm- 
lingen des  Chinizins  zu  gelangen,  und  möchte  ich  mir  die  dies- 
bezüglichen Versuche  vorbehalten,  über  welche  ich  weiterhin 
berichten  werde. 

Meinem  Privatassistenten  Herrn  Joseph  Spilka,  der  mich 
bei  den  Versuchen  in  ausgezeichneter  Weise  unterstützte,  spreche 
ich  hiermit  meine  vollste  Anerkennung  aus. 
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Xni.  SITZUNG  VOM  20.  MAI  1886. 


Das  k.  und  k.  Reichsfinanzministerinm  übermittelt 
ein  Exemplar  der  „Ortschaftg-  und  Bevölkerungs- Sta- 
tistik von  Bosnien  und  der  Herzegovina  nach  dem 
Volkszählungs-Ergebnisse  vom  1.  Mai  1885''. 

Das  w.  M.  Herr  Regier ungsrath  Prof.  L.  Boltzmann  in 
Graz  übersendet  eine  weitere  Mittheilung  ttber  das  Integrale 
für  eine  kreisförmige  Platte. 

Femer  Übersendet  Herr  Regierungsratb  Boltzmann  eine 
Turläufige Mittbeilung  der  Herren  Prof.  Albert  y.Ettingsbausen 
und  stud.  Walther  Nernst:  „Über  das  Auftreten  elektro- 
motorischer Kräfte  in  Metallplatten^  welche  von 
einem  Wärmestrome  durchflössen  werden  und  sich 
im  magnetischen  Feld  befinden^. 

Endlich  übersendet  Herr  Regierungsratb  Boltzmann  eine 
Abhandlung  von  Herrn  Professor  Dr.  J.  Eorteweg  in  Amsterdam : 
^Über  Stabilität  periodischer   ebener  Bahnen". 

Das  c.  M.  Herr  Prof.  E.  Ludwig  in  Wien  übersendet  eine 
in  seinem  Laboratorium  von  den  Herren  Dr.  J.  Mauthner  und 
Dr.  W.  Suida  ausgeführte  Arbeit,  betitelt:  „Zur  Gewinnung 
von  Indol  aus  Derivaten  des  Orthotoluidins". 

Der  Secretär  legt  folgende  eingesendete  Abhandlungen  vor: 

1.  „Differentialresultante  von  drei  Variabein  und 
ihre  Anwendung  auf  die  Integration  partieller 
Differentialgleichungen"  und 

2.  „Differentialresultante  von  zwei  Variabein  und 
ihre  Anwendung  zur  Integration  linearer  Diffe- 
rentialgleichungen", vorstehende  zwei  Abhandlungen 
von  Herrn  Emanuel  Puchberger,  quiesc.  k.  k.  Bezirks- 
hauptmann in  St.  polten. 
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3.  „Bestimmung  der  Zerstrenungsweite  einer  Con- 
cavlinie  mittelst  des  zusammengesetzten  Mikro- 
skop es",  von  Herrn  Dr.  W,  Pse  heidi,  Professor  am  Staats- 
gymnasium im  VI.  Bezirk  in  Wien. 

Das  w.  M.  Herr  Prof.  v.  Barth  überreicht  eine  in  seinem 
Laboratorium  von  Herrn  Ladislans  Niemilowicz  ausgeführte 
Untersuchung:  ;,Zur  Kenntniss  einiger  cholinartiger 
Verbindungen". 

Das  w.  M.  Herr  Hofrath  Th.  Ritter  v.  Oppolzer  überreicht 
eine  für  die  Denkschriften  bestimmte  Abhandlung:  „Über  die 
astronomische  Refraction". 

Das  vv.  M.  Herr  Director  J.  Hann  überreicht  eine  Abhand- 
lung, betitelt:  „Bemerkungen  zur  täglichen  Oscillation 
des  Barometers". 


Selbständige  Werke  oder  neue ,  der  Akademie  bisher  nicht 
zugekommene  Feriodica  sind  eingelangt : 

Delgado,  J.  F.  N.,  l^tude  sur  les  Bilobites  et  autres  fossiles  des 
quartzites  de  la  base  du  Systeme  silurique  du  Portugal. 
Lisbonne,  1886;  folio. 
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Die  höheren  Sinus. 

Von  Dr.  J.  C.  Kapteyn  und  Dr.  W.  Kapteyn. 

(Mit  2  Holzschnitten.) 
(Vorgelegt  in  der  Sitzung  am  1.  Aprii  1886.) 

WeDu  n  eine  ganze  positive  Zahl;  /Ji  eine  der  Zahlen 
0, 1,  2, ... .  (n — 1)  und  z  eine  complexe  Variable  bedeuten,  so 
werden  durch  die  Reihen  : 


jui!  -^  (/ii+n)!       (/x+2n)! 

Functionen  bestimmt;  welche  für  alle  endlichen  Werthe  von  z 
endlich,  stetig  und  eindeutig^  d.  h.  holomorph  sind. 

Diese  Functionen,  welche  wir  mit  y^(«)  und  tp^(«)  andeuten 
wollen,  je  nachdem  die  oberen  oder  die  unteren  Zeichen  gewählt 
werden,  nennen  wir  bezüglich,  wie  Herr  Yvon  Villarceau*, 
höhere  hyperbolische  und  höhere  elliptische  Sinus  wter  Ordnung. 
Man  hat  daher  zwei  Gruppen  je  von  n  Functionen: 

in  welchen  man  ftlr  /m  alle  Werthe  0,  1,  2,...(ii — 1)  ein  zu 
setzen  hat.  Für  Werthe  von  jtx,  die  grösser  als  n — 1  sind,  wollen 
wir  unter  f^{z)  die  nämliche  Function  verstehen  als  die  mit 
5?^_»(«)  bezeichnete. 

Im  ersten  Theil  dieser  Abhandlung  wollen  wir  die  wichtigsten 
Formeln  der  Theorie  von  den  höheren  Sinus  zusammenstellen  und 


1  C.  R.  LXXXVI. 
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im  zweiten  Theile  nns  beschäftigen  mit  der  Entwicklung  tod 
Functionen  in  Beihen  von  höheren  Sinns  der  aufeinander  folgen- 
den Vielfachen  der  Variabele.  Diese  Reihen  sind  als  Analoga 
der  Fonrier'schen  zu  betrachten., 

ERSTER  THEIL. 

§.  1.  Stellt  man,  wie  gewöhnlich,  die  complexe  Variable 
2=07+12/  geometrisch  dar,  durch  den  Funkt  einer  Ebene,  dessen 
rechtwinkelige  Coordinaten  die  reellen  Grössen  x  und  y  sind,  so 
erkennt  man  sofort,  dass  ^^iz)  eine  holomorphe  Function  flir  alle 
Punkte  der  Ebene  sei,  weil  der  Convergenzkreis  der  Reihe: 

+  .  .  . 


jtx!       (/x+w)!        (/x+2n)! 

einen  unendlichen  Radius  hat. 
Setzt  man: 

ox  2;:       .  .     2;r 

3)  amcos hism  — 

^  n  n 

und 

4)  i7=cos hisin  — 

^  n  n 

So  sind  bekanntlich  a*  und  r,^  (t=l,  2,. . .«)  alle  Wuraeh 
der  Gleichungen: 

5)  r  =     1 

6)  r=— 1. 

Führt  man  diese  Grössen  ein,  so  ergibt  sich  sogleich: 


V 

iPi'C 

a*«)— a*>i 

Pi^(«) 

und: 

8) 

y^  (>?■*- 

■>«)=»;(«*- 

-'»"•^W. 

Man  hat  deshalb  auch 

• 

• 

«) 

?.(- 

-.)=(- 

-iy<P,(z) 

(n  gerade) 

10) 

?.{- 

-z)=(- 

-i)'-M') 

(n  angerade) 
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Durch  mehrmalige  DüBTerentiation  der  Gleichnng  1)  er- 
hJßt  man: 

Setzt  man  X=n;  so  erhellt  aus  dieser  Gleichung,  weil 
5?p,-«(— »)=}?p,(2j),  dass  alle  höheren  Sinns  f^(z)  der  Differential- 
gleichung: 

genfigen.  Das  allgemeine  Integral  dieser  Gleichung  lässt  sieh 
deshalb  schreiben,  wie  folgt: 

wenn  Cjj,  eine  willkürliche  Constante  bezeichnet. 
§.  2.  Ans  der  Gleichung  1)  ergibt  sich  sofort : 

|JLaB«— 1 

14)  2  «^  y,(«)  =  e«*'  (i=  1, 2, . . . «) 

und  hieraus: 

*-» 

15)  ?^(*)  =  |Z^ 

eine  Formel,  die  lehrt,  wie  man  die  höheren  Sinus  in  endlichen 
Formen  schreiben  kann. 

Nennt  man  die  Zahl  n  den  Ordnungsindex  des  Sinus  ^^(«) 
und  ist  n  aus  zwei  Factoren  p  und  m  zusammengesetzt,  so  ist  es 
leicht,  mit  Hilfe  der  letzten  Gleichung,  ^,^,(2;)  mit  Index  p.min 
eine  Summe  Yon  Sinus  ^^  mit  Index  m  zu  yerwandeln.  Bezeichnet 
man  den  Index  durch  eine  ttber  f  geschriebene  Zahl,  so  er- 
hält man 


p.m  1     V-^ 

16)  y.(*)=iZ 
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Um  null  f^^(z)  eine  endliche  reelle  Form  zu  geben,  bemerken 
wir,  dass 

1.  Für  n  gerade: 

und  deshalb,  indem  man  für  a  den  Werth  3)  einsetzt 

n 
*  =  --! 

17)    wy^(«) =«»+(— 1)1*^-'  +  2 y «* *"" ~coB («sin ^ 

2.  Für  n  ungerade: 


Zj  aH-* 

-2: 

1 

- 

und  desshalb : 

-^ 

-«V               /  N             r^    \^     «C08—        /     .     2ibr       2iiür\ 
18)       nyj,(«)=^+2  Zj  ^       "  cosUsm ^1- 

Um  anch  die   endlichen  Formen  des   elliptischeD  Sinns, 
t{/^(«)  zn  entwickeln  setzen  wir  inz  statt  z  in  15),  dann  kommt: 


*—  —     -i*ij»        ^-^  ^1**^^* 


;t=l  it=0  AraaO 

oder 


Es  ergibt  sich  hiemit 
1.  Für  n  gerade: 

n-2 


^u^)  =  Z 


*=0     ^ 
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and 


11^2 

2.1+1 


20)  nt{^,,(«)=2    y     ^        "COS  \z  sin n  —  ^= ^- 1 


2.  Für  »  ungerade: 


-=i^ 


*=0     ^  ' 


oder 


21)  n%{z)={-iye'' 

II— s 


k 


^    V     -co-^«        /     .    2Ä+1            (2*+l);x;r\ 
'*"2    A,   ^  cos  («sin nr ^^ is:^\ 


CO« 

n         / 


n 


§.  3.  Wenn  man,  mit  Hilfe  des  Taylor'schen  Satzes, 
^(i(i^+f)  entwickelt,  wo  u  nnd  v  complexe  GrOssen  bezeichnen 
mögen,  so  erhält  man  eine  unendliche  Reihe,  welche  zufolge  der 
Gleiehnngen  1)  und  11)  in  eine  endliche  Summe  übergeht.  Auf 
diese  Weise  findet  man : 


X«»— 1 


22)  5P^(ti+i?)=   2j  5Pi--3i(tt).nW. 


XsO 


Schreibt  man  in  diese  Gleichung  — v  statt  v,  und  beachtet 
die  Formeln  9)  nnd  10),  so  ergibt  sich : 


Xb«— 1 


23)  f^{u—v)'=.  2^  (— l)V-x(tt)?x(t?)        ftlr  «gerade 


x-o 
und 

Xasfi— 1 


24)  jp^(w— 1?)=   2^  (— l)^y^-xW^(t?)       fttr  n  ungerade. 


X— 0 


FUr  die  Summe  und  die  Differenz  zweier  hyperbolischen 
Sinus  erhält  man  desshalb  diese  Relationen : 
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25)  f^{u-i-v)ztfi,(u—v)= 

X=ii— 1 

=  2j  ^'»^-^Wly^WiC— 1)W^)}  n  gerade 

x=o 

26)  (p^(u + v)±f^,(u—v) = 

X«fi— 1 

=   2j  ?i*-^W^y^W±(""^)^W^)l  «ungerade. 

Auch  ftar  das  Product  zweier  hyperbolischen  Sinns,  ist  es 
leicht,  eine  Formel  abzuleiten.  Zn  dem  Zwecke  setze  man  in  22) 
statt  V,  a^v]  man  erhält  dann  sofort: 


Xssll— 1  J    X=ll— 1 

XaU  X«0 

oder,  weil 

^a*^=0     Aii:l,2,...(ii— 1) 

^a  =«5P^-x(w)yx(4 

A=l 

Setzt  man  noch  v  statt  fx — X,  so  ergibt  sich  endlich: 

27)  y,Cu)yx(r)=:  —  2,  ^^^^-^^s; 

§.  4.  Wenn  man  u  =  v  =  z  setzt  in  den  Gleichungen  22), 
23)  und  24),  so  findet  man : 

X«rn— 1 

28)  M2z)=   2  ?i'-'^(*)!f"^(*) 

x=o 

X=fi— 1 

29)  ?H^(0)=  Jl  (— l)^?H^-x(«)?x(«)    fttr»  gerade 

x=o 
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X=fi~l 


30) 


y^(0)  =       2j  (— 0^?i*-^(«)W^)    ^^  »  ungerade. 


X=0 


Es  bestehen  deshalb  n  algebraische  Gleichungen  zwischen 
den  2»  elliptischen  und  hyperbolischen  Sinus,  wenn  n  eine 
ungerade  Zahl  vorstellt;  ist  ti  eine  gerade  Zahl,  se  überzeugt 

man  sich  leicht,  dass  aus  29)  nicht  mehr  als  -^  n  algebraische 

Relationen   zwischen   hyperbolischen   Sinus    abgeleitet  werden    ' 
können.  Es  braucht  wohl  kaum  erwähnt  zu  werden,  dass  man  im 
letzten  Falle  eben  so  viele  algebraische  Relationen  zwischen  den 
elliptischen  Sinus  erhält,  wenn  man  z  durch  y}z  ersetzt. 

Es  existirt  noch  eine  andere  interessante  algebraische 
Gleichung  zwischen  den  verschiedenen  Sinns,  die  zum  Index  n 
gehören,  eine  Gleichung,  welche  jedoch,  wenn  n  eine  gerade 
Zahl  ist,  ni<;ht  unabhängig  ist  von  den  Formeln  29).  Diese 
Gleichung  schreibt  man  am  einfachsten  in  Determinantenform 
auf  diese  Weise: 


31) 


?o  («), 
Cp«-l(«), 
5Pn-2(«), 


fl(z),    .  .  .    y„-:.(i:^) 


?1      («);       ?2      («),       f  3(^)7    '"    ?0      («) 


=  1 


Zum  Beweise   dieser  Gleichung  bemerken  wir,  dass   der 
Determinant  des  ersten  Gliedes  denselben  Werth  hat,  wie : 

?o(«),  ?i(«),  ?a(*),  .  •  •  ?«-i(«) 

D      yo(«)j     O      ?i(«),     O       y2(«),  . . .  />      ?n-l(«) 


A  = 


^""'?o(«);       ^"-'?l(«)»       ^""'?2(«),    .  .  .    D^-'fn^l(z) 

WO  D  die  Operation  -j- bedeutet. Differentiirt  man  diese  Gleichung, 

so  ergibt  sich  leicht: 

DA  =  0; 
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man  hat  daher: 

A  =  Constante, 

und  findet  ftlr  diese  Constante  den  Werth  Eins,  wenn  man  für  z 
den  Werth  Null  einsetzt. 

§.  5.  Einen  Satz^  analog  mit  dem  Moivre'schen  erhält  man 
sofort  aus  Gleichung  14),  denn  es  folgt  daraus: 

PL««— 1 


X  «'*yA(*)]"=  ^'*""       (*  =  1, 2,  . . .  n) 

|i=-0 

und  auch : 

(*,»n — 1 

^Aw  _.    2^  aji*y^(,w2;)         (*  =  1,  2, . . .«) 
es  ist  demnach: 

|jL=n— 1  ft=n— 1 

32)       y|  «''*y,(m)  =  [^  «'^'■y,.(«)]"'     (*  =  1,  2,  . . .  «) 

§.  6.  Wir  wollen  jetzt  zeigen,  dass  es  immer  möglich  ist,  die 
endliche  Summe: 


2j  yi'C**) 


A=l 


zu  berechnen.  Zu  dem  Zwecke  setze  man: 
33)  Yj  ^^i-C**)  =  ^' 


I*- 

AbI 


und  schreibe  hz  statt  u  und  2^  statt  v  in  den  Gleichungen  25]  und 
26);  man  erhält  dann  die  Formeln: 


h^m 


34)      2{y,(A+l)*±y,(A-l).}  = 

Asl 

X=n— 1 


I 


2  <^i»-4?)^(«)±(— l)''?)^(»)l  fl^r  «  «o»^« 


x=o 
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35)'   2]{y^(A+l>=fcy^(A-l»  = 


Asl 

X=n— 1 


=    2j  ^f^-^lM«)±("-^)^M*)}    flir  n  ungerade, 


x»o 


deren  erste  Qlieder,  wie  man  leieht  einsieht,  auf  folgende  Weise 
transformirt  werden  können: 


h=m 


y  {?H^(A+l>+yH^(A— l»  = 


kssm 


■ 

Betrachten  wir  jetzt  die  beiden  Fälle  n  gerade  und  n  unge- 
rade, gesondert. 

Ist  n  gerade,  so  ergibt  sich  aus  34),  indem  man  das  obere 
Zeichen  wählt: 


n— 2 


VsO 

oder,  wenn  man  zur  Abkürzung  setzt: 

36)  y,i(»w+l)«— yjx(m«)--y^(«)+y,,(0)  =  2A^ 


n— 2 


37)  G4y,(»)_l]+    y   C^_j,y„(«)  =  ^^. 


vsl 


Schreibt  man  in  der  letzten  Gleichung  fttr  fx  der  Reihe  nach 

0,  2,  4, . . .  n — 2,  so  findet  man  -^  lineare  Gleichungen,  aus  denen 

man  ohne  Mtthe  die  Unbekannten   Gq^  62, . . .  G^-i  bestimmen 
kann;  setzt  man  ftlr  /x  ebenso  der  Reihe  nach  1,  3,. .  .(n — 1),  so 

hat  man  -^  lineare    Gleichungen,    die    zur    Bestimmung    yon 
Ci,  G3, . . .  Gn-\  dienen. 
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Ist  zweitens  n  angerade,  so  addire  man  die  beideo 
Gleichungen  34),  und  setze  in  diese  Summe: 

X=!n— 1 

zur  Abkürzung: 

38)  y,(m+l)^— y,(^)  =  Äj., 
so  findet  man: 

X=n— 1 

39)  G,.[?o(«)-l]  +    2  ^i^-^?^^(*)  =  ^^' 

Xsl 

Die  Werthe  0  1,  2, . . .  {n — 1)  in  dieser  Gleichung  statt  ti 
eingesetzt,  geben  auch  hier  wieder  n  lineare  Gleichungen  zur 
Bestimmung  der  n  Unbekannten  Gq,  6i,  . . .  Gn-i- 

§.  7.  Wir  werden  jetzt  einige  Untersuchungen  anstellen  über 
die  Vertheilung  der  Wurzeln  der  höheren  Sinus.  Wir  können 
dabei  den  hyperbolischen  und  elliptischen  Sinus,  dessen  Basis 
n  =  1,  bei  Seite  lassen,  da  diese  Functionen  keine  endlichen 
Wurzeln  besitzen;  fllr  die  Übrigen  gehen  wir  aus  von  den  bereits 
gefundenen  Formeln  20)  und  21),  das  heisst: 

tl  ,    ^  X  cos  —  r  TT  UTT    I 

40)  Y  ^^{x)  -e       »»  cos  l^^r  sin  —  —  il-J  + 


Sic 


r       .      3«: 

X  sm  — 
L  n 


X  CO»  —         r      ,      3;:         Siur  1 
+  ö       *»cos|.rsm— ^-— + 


Das  letzte  Glied  dieser  Reihe  ist: 
für  n  gerade: 


n— 1 
X  cos 

e 


—  •^         r      .    n — 1  n — 1      1 

»         cos    X  sm  K VLTZ  h 

V  n  n        \ 


fttr  n  ungerade: 


n— 2 


X  CO»  K 

e         "       cos 


r     .    „_2         71—2      1       1  ,    ,x^  ^ 


Mit  Ti-  werden   wir  die  Wurzeln  des  ersten  Gliedes  der 
Reihe  40)  bezeichnen;  es  ist  also: 
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f^-T"         n 


41)  r,  =r +  * 


n  .     n  ,     n 

8in  —  sm  — 

n  n 


wo  k  jede  positive  and  negative  ganze  Zahl  bedeutet. 

Satz  I.  Es  sei  0?  =  tä  ±  s  ©in  reeller  positiver  Werth  von  .t? 
nnd  £  eine  beliebig  kleine  positive  Grösse,  so  wird  man  immer 
die  Zahl  k  so  wählen  können,  dass  die  Zeichen  von  '^|i(^)  nnd 


cos 


.r  sm -^--— 

L  «  n  j 


übereinstimmen. 

Beweis.  Wird  ar  =  r^t  ^t « in  Gleichung  40)  eingesetzt,  so 
ergibt  sieb  für  das  erste  Glied  dieser  Reihe  der  Werth : 


zt^       *•  sm  £  sm  -  , 


während  die  Summe  der  übrigen  Glieder  kleiner  wird  als : 


X  eOB  —  X  cos  — 


Es  ist  desshalb  der  Werth  dieser  Snmme  (für  n  gerade  und 
n  angerade)  immer  kleiner  als: 


1  3ic 

^1 1       X  C08  — 

-TT—  ^  *• 


Daraus  geht  hervor,  dass  das  Zeichen  der  Gleichung  40) 
imner  mit  dem  Zeichen  des  ersten  Gliedes  der  Reihe  überein- 
stimmt, wenn  a:  der  Ungleichheit: 


Sic 

*  CO«  — 

e        » 


Genüge  leistet.  Dies  ist  immer  der  Fall,  wenn  man  wählt: 


2  sin 


e  sm  — 

ni 


n  Stt 

cos cos  — 

n  n 
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Diese  Bedingung  kann  immer  erfüllt  werden  f&r  alle  Werthe 
von  n  mit  Ausnahme  der  Werthe  n  =  1  und  n  =  2.  Den  ersten 
dieser  beiden  Fälle  haben  wir  schon  im  Anfang  unserer  Unter- 
suchung ausgeschlossen,  und  im  zweiten  Falle  ist  der  Satz  yon 
vornherein  klar,  indem  der  ganze  zweite  Theil  der  Gleichung  40) 
zusammenfällt  mit: 


n 

X  CO  8  — 

e       "  cos 


Lpsm *—  . 

L  n         « J 


Satz  n.  Die  unendlich  zahlreichen  NuUwerthe  von  ^^(jr) 
stimmen  für  positive,  reelle  k  überein  mit  denen  von: 

cos  Lr  sm — 

y  n        n 

für  negativen  k  fallen  sie  zusammen  mit  denen  von: 

.    n — 1  n — 1 


cos 


r      .    w— 1         n — 1      1 


wenn  n  eine  gerade  Zahl;  wenn  n  eine  ungerade  Zahl  bezeichnet, 
hat  die  Function  "^^{x)  für  negative  x  keine  NuUwerthe. 

Der  Beweis  des  ersten  Theiles  dieses  Satzes  wird  ohne  Mühe 
aus  dem  vorhergehenden  Satz  abgeleitet.  Für  sehr  grosse  negative 
Werthe  von  x  wird  das  letzte  Glied  der  Reihe  40)  vorwiegend; 
aus  ähnlichen  Betrachtungen  wie  oben  geht  daraus  der  Beweis 
des  zweiten  Theiles  dieses  Satzes  hervor. 

Folge  1.  Die  Gleichung  ^^{a^-zzO  hat  unendlich  riele 
reelle  positive  Wurzeln  und  ebenfalls  unendlich  viele  negative 
Wurzeln,  wenn  n  eine  gerade  Zahl  ist. 

Folge  2.  Der  Unterschied  zwischen  zwei  aufeinander 
folgenden   positiven   oder  negativen    (negative   bloss  wenn  n 

TT 

gerade)  Wurzeln  hat  den  Grenzwerth  — '- —  fttrn  z=  ± oo. 

TT 

sm  — 
n 

Satz  in.  Wenn  r^,},(k  =:  1,  2,  3. . .)  der  Reihe  nach  die 

reellen  positiven  Wurzeln  der  Gleichung  '\f^{x)  =  0  darstellen,  so 

hat  man: 
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Beweis.  Es  ist  ro.i  der  kleinste  Werth  wofttr  tpoC^)  =  0  und 
^,)(,0)  =:  1 ;  demnach  ist  ^o(^)  positiv  von  a?  =  0  bis  a?  =:  ro.i. 
Weil  aber  ^o(^)  die  derivirte  Function  von  ^i(ar)  ist,  so  ist  es 
klar,  dass  ^iQp)  immer  zunimmt  von  a?  =  0  bis  a?  =  ro.i.  Wegen 
^i(O)  =  0  ist  desshalb  auch  ^i(a?)  von  jr  =  0  bis  o?  =  ro.i  positiv 
und  wird  an  der  Grenze  jr  =:  ro.i  noch  positiv  bleiben.  Demzu- 
folge wird  die  kleinste  Wurzel  der  Gleichung  ^i(a?)  =  0  grösser 
sein  als  ro.i,  das  heisst: 

ri.i>ro.i, 

Auf  gleiche  Weise,  da  ^i(ar),  welches  die  derivirte  Function 
von  '^*(x)  ist,  positiv  bleibt  von  a?  =  0  bis  x  z=:  ri.i  und 
'^^(0)  z=z  0,  so  wird  auch  ^i(jv)  zunehmen  und  positiv  sein 
zwischen  diesen  Grenzen  und  noch  einen  positiven  Werth  behalten 
fiir  X  -=  ri.i ;  diese  Function  kann  also  nicht  verschwinden,  ausser 
fllr  einen  Werth  grösser  als  ri.i,  das  heisst: 

Fährt  man  auf  ähnliche  Weise  fort,  so  findet  man  leicht: 

ro.i<ri.i<r2.i<. .  .<r„_i.i. 

Es  ist  '|«_i(a7)  also  positiv  von  a?  =  0  bis  o;  =  r^-i.i,  indem 
— 'i^n-iip^)  die  derivirte  Function  von  ^o(^)  darstellt;  desshalb 
nimmt  ^o{p^)}  welches  den  Werth  Null  hat  für  o?  =  ro.i  ab  von 
XZZ.0  bis  a7  =  r„_i.i;  demzufolge  ist  es  unmöglich  dass  ^o(^) 
eine  Wurzel  zwischen  den  Grenzen  ro.i  untl  r„_i.i  besitzt  und 
man  hat: 

«.  8.  W. 

Folge  1.  Mit  Ausnahme  der  Wurzel  Null  haben  die  Glei- 
chungen 'if^{x)  •=.  0,  worin  (i  zwei  verschiedene  Werthe  besitzt, 
niemals  eine  gemeinschaftliche  reelle  Wurzel. 

Folge  2.  Für  jeden  positiven  Werth,  wofür  ^^(x)  ver- 
schwindet, haben  alle  Functionen  ^o(^)>  ^1(^)7- • -^ii-iC^)  das- 
selbe Zeichen,  welches  entgegengesetzt  ist  dem  gemeinschaft- 
lichen Zeichen  der  Functionen  ^^.^^{x),  ^^/^^^(iF),. .  .;f;;,_i(jr). 

Folge  3.  Zwischen  zwei  aufeinander  folgenden  Wurzeln 
(Null  nicht  mitgerechnet)  der  Gleichung  ^^(x)  =  0  liegt  immer 

52* 


820  J.  C.  Eapteyn  u.  W.  Eapteyn, 

eine;  and  nur  eine  Wnrzel  der  Gleichungen^  welche  entstehen^ 
wenn  man  die  übrigen  Functionen  derselben  Gruppe  gleich 
}]nll  setzt. 

Satz  IV.  Die  Form: 


r\t.k 


2A-hl        .   .    2A 

cos 7r-+-t  Sin  — 

n 


n        J 


enthält  alle  Wurzeln  der  Gleichung  y^(«)  zu  0,  wenn  man  für  k 
die  Werthe  0,  1,  2,. . .,  n—1  und  für  k  die  Werthe  0, 1, 2, . . .  in 
inf.  einsetzt. 

Beweis.  Es  erhellt  sogleich,  dass  alle  Werthe  dieser  Form 
Wurzeln  sind  der  Gleichung  f^{z)  =  0,  dass  diese  Wurzeln  auf 
n  Geraden  liegen,  welche  mit  der  reellen  Axe  die  Winkel: 

^*"^^-;r(A=:0,l,2,...(n— 1)) 


n 


bilden,  und  dass  auf  diesen  Geraden  keine  anderen  Wurzeln  liegeo 
können.  Wir  brauchen  daher  bloss  zu  zeigen  dass  die  Gleichung 
f^(z)  =  0  im  übrigen  Theil  der  Ebene  keine  Wurzeln  besitzt. 
Beschreiben  wir  dazu  aus  dem  Coordinatenanfange  zwei  Kreise 
mit  den  Radien: 

R     :^   '*|X— l.w 
R     ^^    ^|JL  — l.W  +  l 

so  ist  es  klar,  dass,  wenn  für  m  endlich  zwischen  diesen 
Kreisen  mehr  als  n  Wurzeln  der  Gleichung  liegen,  dies  noch  der 
Fall  sein  wird,  wenn  m  einen  unendlichen  Werth  annimmt  und 
umgekehrt.  Nach  einem  Satz  von  Cauchy  ist  die  Anzahl  der 
Wurzeln,  die  zwischen  beiden  Kreisen  liegen  gleich  der  Dif- 
ferenz D  von  zwei  bestimmten  Integrale: 

Um  diese  Integrale  für  m  unendlich  anszuwerthen,  setzea 
wir  in  dem  ersten  Integrale: 

in  dem  zweiten : 


Die  höheren  Sinns.  82 1 

OQd  bedienen  uns  zweier  Theoreme,  welche  wir  im  folgenden 
Paragraphen  49)  beweisen,  nämlich: 

In  diesen  Formeln  ist  vorausgesetzt  m  =  oo,  y  =  0, 1, 2, . . . 

(«— 1)  und 

27r       .   .    27r 

«  =  cos h  *  sm  — . 

71  n 

Es  ergibt  sich  hieraus : 

2g+l 


g=n— 1  n 

g«0 


?l:ii« 


oder: 


.     n 
sin  — 

D  =  {R'—R)n. ^. 


Ans  Satz  11,  Folge  2,  hat  man  weiter: 


ir-Ä  =  — 


.        TT 

sm  — 

71 


es  ist  also : 

Dzun. 

Fttr  m  unendlich,  demzufolge  auch  fttr  m  endlich,  ist  daher 
Äe  Anzahl  der  Wurzeln  zwischen  beiden  Kreisen  n.  Da  ttbrigens 
auf  jeder  der  n  Geraden,  von  denen  oben  die  Rede  war,  zwischen 
ihren  Schnittpunkten  mit  den  Kreisen  je  eine  Wurzel  liegt,  so 
erhellt  hieraus^  nicht  nur,  dass  dies  die  einzigen  Wurzeln  sind, 
sondern  überdies,  dass  alle  Wurzeln,  mit  Ausnahme  der  Wurzel 
Null  einfache  sein  müssen,  wie  es  auch  Satz  II,  Folge  1,  lehrt. 
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Folge  1.  Die  Gleichung: 

^  ^  ^'       -...=0 


fx!        (fx+n)!       (fjL-h2n)! 

hat  blos  reelle  Wurzeln. 

Folge  2.  Mit  Ausnahme  der  Wurzel  Null,  haben  zwei  Sinus 
von  derselben  Gruppe  niemals  eine  gemeinschaftliche  Warze). 

Satz  y.  Die  einzigen  höheren  Sinus,  deren  aufeioander 
folgenden  reellen  Wurzeln  gleiche  Abstände  haben,  sind  folgende: 


f  tlr  «  =  2 

'f'oH  "°d  '^^(x) 

„      M  =  4 

%{^)        V        hO") 

r.    n  =  6 

U'^)- 

Beweis.  Nach  Satz  II  stimmen  die  positiven  unendlich 
grossen  Wurzeln  von  ^,jl(^)  =  0  mit  den  Wurzeln  von 


cos 


hr  sm — 

L  n         n  _ 


=  0 


fiberein,  welche  letzteren  durch  gleiche  Abstände  von  einander 
geschieden  sind.  Damit  diese  Eigenschaft  auch  den  Wurzeln  der 
Gleichung  ^^Qv)  =:  0  zukomme,  müssen  alle  Wurzeln  dieser 
Gleichung  mit  denen  von: 


cos 


L  n         n  i 


übereinstimmen,  das  heisst  es  müssen  alle  Wurzeln  enthaltea 
sein  in  der  Formel: 


41)       Ti  = !^  +  i_^  (A  =  0,±l,±2,...> 

^  n  .TZ  .        TT      ^ 

sm  —         sm  — 
n  n 

Es  verschwindet  aber  jeder  höhere  elliptische  Sinus  für;ri=0 
ausgenommen  %(jv) ;  damit  diese  Wurzel  aber  in  der  Formel  41) 

enthalten  sein  könne,  muss  nothwendig  |ul  =  —  n.  Wir  brauchen 
also  bloss  die  zwei  Fälle  |ül  =  0  und  ixz=  —nzu  betrachten. 


Die  höheren  Sinus. 


823 


1-  f^=  Y»- 

In  diesem  Falle  wird  die  Gleichung  40) : 


n 


^n  (^)  =e 


X  cos 


2  ^- 


X  CO»  — 

e       "*  cos 


+  « 


5« 
X  coa  — 
n 


X  CO«  


r      .    3«:       3;rl 

0?  Sin Tr-\    • 

«         r      .    n — 1  n — 1     "1 

cos    X  sm K  —  T-^  ?r  . 


..  .+ 


Es  wird  desshalb  der  Gleichung 


42) 


4'»(a')  =  0 


2 


Genttge  geleistet  durch : 


43) 


V 


sm 


ff 


n 


(*=:0,±1,±2,...), 


wenn: 


44)     0  = 


.1« 

Xl    CO»  — 

e         "cos 


kTZ 


sm  — 

7t  Off 


.        ff 

sm  — 
n 


Tfr   CO»  — 

e         *»  cos 


Ä-ff 


.   5ff 
sm  — 

n        Off 


.     ff 
sm  — 
n 


+  ...+ 


(n-l)ic 

Tt   CO»  

«  *     cos 


.    n— 1 

sm ff  ^ 

,  n  n — 1 

Äff jr—  ff 


sm 


n 


Für  Werthe  von  A,  die  eine  gewisse  positive  Grenze  tiber- 
schreiten, ist  es  nothwendig,  damit  der  Gleichung  44)  Gentige 
geleistet  werden  soll,  dass: 
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COS 


Sin 


3n 


n 


kn ;r- 


Bin 


n 


n 


37t 

2 


wo  e  eine  beliebig  kleine  Grösse  bezeichnet;  denn  wäre  dies 
nicht  der  Fall,  so  ist  es  leicht  einzusehen,  dass.für  sebr  grosse 
Werthe  von  k: 

2 


oos 


sm 


kTZ 


n 


sin 


n 


das  Zeichen  des  ganzen  zweiten  Gliedes  der  Gleichung  44) 
bestimmen  würde  und  alsdann  das  zweite  Glied  nicht  Ter- 
schwinden  könnte.  Es  muss  daher: 


sin  — 

n 

.       TT 

sm  — 
n 


=  ganze  Zahl 


sein.  Auf  ähnliche  Weise  kann  man  zeigen,  dass  auch: 


sm  — 
n 


sm 


(n— l)7r 


n 


sin 


TT 


n 


sm 


n 


ganze  Zahlen  darstellen  mllssen. 
Zufolge  der  Gleichung: 


sm 


— 1=3  — 4sin*  — 
TT  n 


sin  — 
n 


kann  die  Bedingung: 


sm 


Sn 


H 


sin 


TT 


n 


gleich  einer  ganzen  Zahl,  nur  erfüllt  werden,  wenn  man  diewr 

ganzen  Zahl  die  Werthe : 

-1,  0,  1,  2,  3 
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beilegt  Daraus  geht  hervor,  dass  ftlr  die  gerade,  positive  ganze 
Zahl  n,  allein  die  Werthe : 

n  =  2,  n=:4,  nz=6 

möglich  sind ;  diese  sind  aber  alle  möglich,  weil  sie  auch  die 
übrigen  Bedingungen  erfüllen.  Die  einzigen  Functionen  in  diesem 
Falle,  welche  die  gewünschte  Eigenschaft  besitzen,  sind  daher: 

für  H  =  2: 

Tpj(a?)  =  sina?, 

für  »  =  4: 

für  71  =  6: 

2.  jUL  =  0. 

Jetzt  wird  die  Gleichung  40) : 

7i     .     ,    .  «CO«  —  r         .        TT  1  X  cos  —  ,      StT  I 

—  'f'o  W  =  ^       *  cos  Lf  Sin  —   +  ^       "COS   07  sin  —  +  . . . 

wo  die  letzten  Glieder  dieser  Beihe  lauten: 
für  n  gerade: 


X  cos 


«-1  •■  71—1 


e 


K        r         n—l     I 
cos  Lr  sin     ^     ;r  , 


für  n  ungerade: 

und  es  bandelt  sich  daher  jetzt  darum,  die  Werthe  von  n  zu 
bestimmen,  für  welche  alle  Wurzeln  der  Gleichung  ^^(0:)  =  0 
enthalten  sind  in  der  Formel: 


"-=(-4)7^ 


sin  — 
n 


das  heisst,  alle  Werthe  von  w,  welche  die  Gleichung: 
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45) 


t/;J     CO»    ^ 

0  =  «         "  cos 


k  —  -^iT: 


m 

3;r. 

Sin 

n 

• 

t: 

sin 

n\ 

t/^  cos  5ü 

-he         "cos 


sin  — 


sin  — 


n 


+  ... 


erfüllen. 

Auf  ähnliche  Weise  wie  im  ersten  Falle  kann  man  jetzt 
zeigen,  dass  jedes  Glied  der  letzten  Reihe  fUr  sich  verschwinden 
muss.  Wenn  desshalb  h^  A^  -  -  ganze  Zahlen  darstellen,  so 
müssen  nothwendig  die  Bedingungen: 


k  —  4r 


1 
2 


sin  — 
n 


*  — 4- 


1 
2 


• 

n 

sin 

n 

• 

bn 

sin 

n 

=  A— 4- 


1 

2 


—  j./ 


n 
sm  — 
n 


"-^ 


erfüllt  sein,  das  heisst  die  Quotienten: 


.    3n:      ,    biz 
sm  —     sin  — 
/{  n 


.       TT    '        .       TT 

Sin  —     sm  — 
n  n 

müssen  ganze  ungerade  Zahlen  sein.  Der  ersten  Bedingung  za- 
folge  sind  bloss  die  Werthe  n  =  2  und  /i  =  4  zulässig  und  da 
diese  Werthe  zugleich  den  übrigen  Bedingungen  Genüge  leisten, 
so  findet  man  in  diesem  Falle  nur  die  Auflösungen: 
für  w  =  2: 

''f'o(^)  ^^  ^^®  ^> 
für  n  =z  4: 


j      /  — 


vr 


Wr)  =  ^\e^'-'  +e   •^''^')cos 


x\/2 
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§.  8.  Wir  wollen  jetzt  den  Werth  des  Integrales: 


bestimmen  für  den  Fall,  dass  der  Integrationsweg  der  complexeu 
Variabelen  z  ans  einem  Kreise  besteht  von  dem  Coordinaten- 
anfange  mit  dem  Badius  rv_-i.,„  beschrieben,  nnter  den  Voraus- 
setzungen, dass  [x  und  v  verschieden  und  m  unendlich  ist.  Es  ist 
dieser  Fall  ftlr  die  folgenden  Untersuchungen  von  grosser  Wich- 
tigkeit. Setzen  wir  zur  Abkürzung: 

und 

z  ■=,  y„.(cos  0  -h  »  sin  6). 


Zufolge  der  Gleichung  15)  ist: 

y.„co.  fo-fi^U        (  .    f.  2k7t\  2kixn 

l        r  '       \  n    j  n 

.   .     (  .    U  2kK\  2kix7:) 


46)  »M.)=f.'--('*'^)h  |y.»in(9  +^)-^ 


47)   n(p^(z)=L}e  ^      V  ^  »  /  cos  jy^  sinf  9  h 1 h 


2A:;r\        2kvK 


+  ,  sm  jy.,  sin  ^9  +  —  j j^jj. 


Setzen  wir  noch: 


48)  ?£=l;r<Q<?£±l„  (9  =  0,1,2,...(«-1), 


n  n 


so  ist  es  klar,  dass  cos  (9  h j  für  A  =  n — q  einen  grösseren 

Werth  hat,  als  fttr  alle  anderen  Werthe  von  k]  setzt  man  dem- 
nach m  =  oo  in  den  Gleichungen  46)  und  47),  so  erhellt  leicht, 
dass  die  Moduli  der  allgemeinen  Glieder  dieser  Reihen  für  den 
Werth  k  =  n — p  unendlich   gross   sind  im  Vergleich  mit  den 
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Modali  der  ttbrigen  Glieder:  für  alle  Werthe  von  9  zwischen  den 
Grenzen  48)  ist  daher: 


49) 


Ist: 


50) 


6  =  ?^;:      (j  =  0,l,2,...(n-l)), 


ßo  ergibt  sich,  für  wi  =:  oo: 


it   r 


^'iPlxW  =  ^ 


ff»         ^ 


cos  ( —y,n  sin  —  +  -^ 


+  t  sin  l  — y,nSin h  ^^ 

n  n 


+  e 


y,„  cos  -1 


'/» 


n 


.     ;r        (2ö— 2)/«r' 

COS  l  Vm  sm h  ^--^ ^-^—  ]  + 

^^  n  n 


.       .         .     n:        (2g— 2W 
+  t  sm (y,„  s^^—  "*■  "^ j 


n 


oder: 

51) 


nif^(z)  =  2/"  "•  ~  cosfy^  sin  ^  —  ^)  n^^^^'^^^ 


Ersetzt  man  fx  durch  v,  so  findet  man  fttr  dieselben  Wertbe 
von  6 : 


r. 


52) 


V7Z\ 


ntp,(z)  =  2/"''*  »  cos(y„,  siny  —  —jn(^^-'^)\ 


Beachten  wir,  dass  die  Function  yv-i(«)  auf  dem  Umfange 
des  Kreises  nmal  verschv^indet  und  dies  stattfindet,  wenn  9  die 
Werthe  50)  besitzt,  so  haben  wir: 


cosiy;„  sin 


.     n        (v— l);r\ 

in ^^ ^—   =  0 


n 


n 


oder: 


TT        (v — 1);:       2p — 1  .  „  vx\ 

y^  sm  -2 —  ^^ — zr^  =     ^       (P  gäiDze  ZanI). 


n 


n 


Setzt  man  diesen  Werth  in  den  Gleichungen  51)  und  52) 
ein,  so  ergibt  sich: 
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.    V — w— 1 

,  .       sm t: 

53)  M^  r= 2 ^(2</-i)  (^-v) . 

^  >  ^  sin  — 

n 

dieser  Werth  ist,  wie  mau  sieht,  endlich;  daher  darf  man  setzen: 
J  yv  («)  «         7  iPv  («)  ^     J    y.  («) 

0  '  (2g— 1)7t 

n 

und  endlieh,  der  Gleichung  49)  zufolge: 

54)  ff^±^^^J^'~f~'^,,-.,^0, 

§.  9.  Wir  wollen  nun  zunächst  die  höheren  Sinus  in  unend- 
liche Producte  verwandeln.  Nach  Cauchy  kann  eine  Function 
f(z\  welche  in  der  ganzen  Ebene  holomorph  ist,  welche  nur  ein- 
fache Wurzeln  besitzt  und  nicht  im  Coordinatenanfange  ver- 
schwindet, in  ein  Product  von  unendlich  vielen  Factoren  ent- 
wickelt werden,  wenn  die  folgenden  Bedingungen  erfüllt  sind: 
Erstens,  dass  es  eine  geschlossene  Curve  gibt,  deren  Punkte  alle 
unendliche  Abstände  vom  Coordinatenanfange  haben,  auf  deren 

umfang  die  Function  -~4-    einen    endlichen   Werth    besitzt ; 
zweitens,  dass  /  ' })  l  —   längs    des   ganzen  Umfanges   dieser 

J  fd^)  « 

Curve  genommen,  verschwindet.  Sind  diese  Bedingungen  erfüllt, 
dann  ist: 

m       \      ß  r 

wonfl ^j  das  Product  bezeichnet  von  allen  Factoren,  die 

man  erhält,  wenn  man  für  /3  der  Reihe  nach  alle  Wurzeln  der 
Function  f{z)  einsetzt. 
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Wenn  man  setzt: 

r" 

80  leuchtet  ein,  dass  die  Function  ^y,(z)  im  Coordinatenanfange 
nicht  verschwindet,  dass  alle  Wurzeln  dieser  Function  einfach 
sind  und  dass  es  einen  Kreis  mit  unendlichem  Radius  y^  gibt^  aaf 
dessen  Umfang: 

mod  1^  =  mod  (y'-ff  - 1) 

cudlich  ist.  Letzteres  wird  leicht  ans  §.  8  abgeleitet,  wo  anch 
gezeigt  ist,  dass  auf  dem  Umfange  desselben  Kreises: 

Hieraus  folgt  desshalb: 

wenn  man  durch  7  die  Wurzeln  der  Function  ^^{z)  bezeichnet. 
Es  seien  jetzt  pj,  p,,  P3,  . . .  alle  Wurzeln  der  Function  ff^{i\ 
welche  auf  eine  Gerade  liegen  und  dessen  Moduli  >0;  man  hat 
dann  bekanntlich  alle  Wurzeln  der  Function  ?^(«),  wenn  man  in 
den  Ausdrücken: 

«pA?  «Va->  ^^Ph  •  •  •  «"pjt 

fttr  k  der  Reihe  nach  1,  2, 3,  ...  00  setzt.  Man  hat  daher: 


i=n('-i)(-^)-(-^)=n('-i) 


oder  auch,  wenn  man  beachtet,  dass : 

p/t-    =    ^-^jA.* 

und: 

?,(0)  =  1 

X=oo 


«^) = n  (1 


r  " 


A  =  l  V-'^ 
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Man  findet  demzufolge  für  y,x(-): 

§.  10.  Aus  den  vorhergehenden  Entwicklungen  findet  man 
sofort  Reihen  für  die  natürlichen  Logarithmen  der  höheren  Sinus, 
denn  aus  55)  geht  hervor: 

/t=SOO 

l.y,(.)  =  l.  -^  +  2^1.1+  — 

Bekanntlich  aber  ist: 


n 


1  S-"  1     £»» 


und  desshalb : 

il;  =  oo  k  ssoo 

oder,  wenn  man  zur  Abkürzung  setzt : 

^-  =  oo 

57)     1.  f^(z)  =  1.  -^  +7^^.!  «"—2  ^»^-^  *^'*"'"  •  •  •niod«<  r^., . 

§.11.  Wir  wollen  jetzt  die  Quotienten  von  zwei  hyperboli- 
schen Sinus  in  Summen  entwickeln  nach  der  Methode,  welche 
Cauchy  aus  den  Eigenschaften  der  bestinmiten  Integrale 
abgeleitet  hat.  Wenn  f(z)  eine  Function  darstellt,  welche  in  der 
ganzen  Ebene  meromorph  ist  und  deren  Pole  sind  &,  so  hat 
bekanntlich  Cauchy  die  Gleichung  bewiesen: 

wo  die  Summe  sich  erstreckt  auf  die  Residuen  aller  Pole  b  der 
Function  f(i)  und  die  folgenden  Bedingungen  vorausgesetzt  sind: 
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Erstens^  dass  eine  geschlossene  Gurre  angegeben  werden  kann, 
deren  sämmtliche  Punkte  eine  unendliche  Entfernung  vom  Coor- 
dinatenanfange  haben  und  auf  deren  Umfang  der  Modulns  von 

f{z)  endlich  ist ;  zweitens^  dass  /  ^-^  dz  längs  des  Umfanges 

dieser  unendlichen  Curve  genommen,  verschwindet 
Nimmt  man  an: 

so  sind  nach  §.  8  alle  Bedingungen  erfllllt,  wenn  man  als  Curve 
den  Kreis  vom  Coordinatenanfange  mit  Radius  rv^i.«(mr=oc) 
beschrieben,  wählt.  Man  findet  so  nach  58) : 

K  BS  1      n  ISB  1 

Die  Fälle  v  >  0  und  v  =  0  wollen  wir  gesondert  betrachteiL 

1.  v>0: 

In  diesem  Falle  ist : 

^  y^     J_  ^  ^^^,,^,  ^,(r...)    ^    «*^^-^^> 

Mit  Hilfe  der  Formeln: 

/     j =  — ^ ; (M>y ' 

A=l  '      >»•* 

::^  __^ >^ (j*<>i. 

z — yjaV,.i.  «"+r.  ^ 

erhält  man  leicht: 
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Für  den  Pol  Null  ergibt  sich : 


MO.J_ 

(0)  f^{t)      z—t 

v!        1 


&.,^-7h  =  0  (->') 


(fx<v). 


2.  V  =  0: 

In  diesem  Falle,  wo  es  keinen  Pol  Null  gibt,  findet  man: 


Asl 


v./b 


Vereinigen  wir  die  gefdndenen  Resultate,  so  haben  wir 
erstens: 

59)  yi^  =  ^n^-^T''"*^^'^"'.-i^,  (,>v) 
wenn  Ä  =  +1,  je  nachdem  v>0  oder  v  =  0,  nnd  zweitens: 

60)  Si^)=4.-l.+n.n+.-v*y.:^ 

§.  12.  Auf  ähnliehe  Weise  können  wir  auch  die  reciproken 
Werthe  der  höheren  Sinus  entwickeln,  denn  nach  den  in  §.  8 
angestellten  Betrachtungen  überzeugt  man  sich  leicht,  dass  auf 
den  Umfang  desselben  Kreises,  wie  im  yorigen  Paragraphen^ 
gilt: 

mod  —7-^  =  0     und     /  — r-r-  —  =  0. 

Es  ist  daher  erlaubt,  in  der  Gleichung  68)  — y-;-  statt  f{%\ 
zu  substituiren,  woraus  sich  nach  einigen  Beductionen  ergibt: 


^""H 


.1^-1 


61)        *  ^         *•*  ^ 


Sitsb.  d.  mAth6m.-nAturw.  Cl.  XCIII.  Bd.  II.  Abth.  53 
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§.  13.  Ans  den  Formeln  59)  und  60)  ergeben  sich  sofort 
Potenzreihen^  wenn  man  setzt: 

1  1        «*»      «*~  , 

demnach  erhält  man,  wenn  man  noch  die  Bezeichnung  56)  ein- 
fllhrt: 

f,{z)         z 

mod  z<r. 


.1 


eine  Gleichung,  welche  man  auch  durch  Differentiation  ans  57) 
findet.  Fttr  grössere  Modnli  würde  man  die  Quotienten  des  höheren 
Sinus  nach  absteigenden  Potenzen  ron  %  entwickeln  können.  Da 
aber  diese  Formen  complicirter  sind,  wollen  wir  nicht  weiter 
darauf  eingehen. 

§.  14.  Setzt  man: 


it=oo 


64)  -^..^  =  2 


so  findet  man,  auf  ähaliche  Weise  wie  im  vorigen  Paragraphes, 
aus  den  Gleichungen  61)  und  62): 

?o(«) 

1  v' 

66)  —r^  =  —  +n5v.i«^"-»Sv.2«^"""'+n5f,.3«»«-^-...  mod«<r,.i. 

y  V  {z)     z^ 

§.  15.  Die  CoöfBcienten  T  und  iS,  welche  alle  rational  sind, 
können  ohne  Mühe  successive  berechnet  werden;  denn,  wenn 
man  in  den  Gleichungen  63),  65)  und  66)  die  höheren  Sinns 
durch  Reihen  ersetzt  und  die  Nenner  fortschafft,  so  erhält  man  die 
Formeln: 


iu) 
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(V + {p—l)n) !      (v + (p— 2» !       (v  -f.  (p— 3)w) ! 


^       ^     v\         (v+pw)! 


»^.  5o.l  So.o  ,  So. 8 


((p-1)«)!  ((p-2)«)!  ((p-3)»)! 


_(_l)i.%  =  i.     1 


69) 


1         n   (pn)l 


(v+(p-l)«)!      (v+(p— 2)n)!      (v+0— 3»! 


.(_!).*- =  _!.       "' 


v!  n    (v+pw)! 

wozu  wir  noch  bemerken,  dass  für  2;  =  0  ans  65)  hervorgeht: 

70)  nSo.o  =  1. 

§.  16.  Zwischen  den  CoSfficienten  T^.p  und  den  Bernonilir 
bchen  Zahlen  B  existirt  eine  nahe  Verwandtschaft;  wenn  die 
Functionen  Tp^(«)  die  in  Satz  V,  §.  7,  besprochene  Eigenschaft 
besitzen.  Wie  dort  bewiesen  ward,  sind  die  einzigen  Functionen, 
welche  dieser  Bedingung  genügen : 


für«  =  2 

u^y 

U^) 

„  «  =  4 

U^) 

U'^) 

t,  n  =  6 

U'^) 

Für  diese  Fälle  findet  man  ohne  Mühe  die  folgenden  Bezie- 
hungen: 

Erster  Fall,  n  =  2: 

Mit  diesen  Gleichungen  erhält  man  aus  det  Formel  67)  die 
folgenden  zwei  Relationen  zwischen  den  CoSffidenten  B : 

53  ♦ 
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(2p)!  ~  2!  (2p— 2)!  *'      4!  (2/>-4)!  ''«'^  ' '  * 

IM- 


-i-^y'-^^^^ 


p  2  2^ 

^^^     (l+2p)!  -  2!  (2j»— 1)!^>~  4!  (2j>— 3)1^«"^ * ' '" 


Zweiter  Fall,  nz=4: 


76)  r,.,  =  4f^  B,,. 


22i.-l 

(^! 


Diese  Werthe,  in  67)  eingesetzt,  geben: 

'^      (^)!  -4!(4p-4)l    *      8!(4|>-8)1    •^* 

^      ^  (^0 

p  2  2» 

^^     (4p+2)!  "  4!  (4p— 2)!  ^*~  8!  (4p— ö)!    *"^  * ' '" 

2si>-i   _ 

-(-1>'(W2!^'- 
Dritter  Fall,  n  =  6: 


79) 


80) 


2p 

_         B* 

2  (6p)! 
B, 

+  . 

m 

-(- 

-i)'i 

(6|>+3)! 

~6!(6p— 3)! 

121(6p- 

-9)! 

§.  17.   Schliesslich  wollen  wir  uns  beschäftigen  mit  der 
Bestimmung  des  allgemeinen  Integrals  der  Differentialgleichong: 
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81)  -^  -«"«  =  F{x) 

in  einer  Form,  welche  ftlr  unsere  weiteren  Untersuchungen  von 
grosser  Wichtigkeit  ist. 

Schreibt  mau  Null  statt  F(z)  so  ergibt  sich  aus  der  Glei- 
<;lmng  13)  für  das  allgemeine  Integral: 

jt=»— 1 

Bekanntlich  besteht  das  allgemeine  Integral  von  81)  aus  der 
Summe  von  u^  und  einem  particulären  Integral  u^  von  81).  Letz- 
teres wollen  wir  mit  Hilfe  der  Residuenrechnung  (Cauchy, 
Ezercices  de  Mathäm.  Annäe  1827,  p.  204)  bestimmen;  man 
erhält  dann  sofort: 


)F(X)dX 


((r«_m~)) 
oder: 


k=sn 


(rs=:»»a*)  pn_^f^n 


k=l 

Demzufolge  ist: 


Je^('-^)F(X)dX 


0 

oder: 


1  r  1    S^  ^ma*(*-X) 


«» =  ;;prif?n-imiz-X)F(X)dX.. 

0 

Das  gesuchte  allgemeine  Integral  ist  desshalb: 

82)      u  =  2  C^f^imz)  +  ^  f  fn-,m(z-X)F(X)d\ 

welche  Form  weit  einfacher  ist  als  die,  welche  Yvon  Y illarceau 
in  den  Gomptes  fiendos  XC,  mitgetheilt  hat. 
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ZWEITER  THEIL. 

In  diesem  Theile  wollen  wir  uns  mit  Reihen  beschäftigen, 
die  den  Fouri  er 'sehen  analog  sind  und  zeigen^  dass  man  jede 
Function,  die  gewisse  Bedingungen  erfüllt,  in  Reihen  nach  höheren 
Sinus  der  aufeinander  folgenden  Multiplen  der  Variabelen  ent- 
v^ickeln  kann. 

Es  ist  bekannt,  wie  schwierig  es  ist,  auf  natürliche  und  doch 
ganz  strenge  Weise  die  Theorie  der  Fouri  er 'sehen  Reihen  auf- 
zubauen; nicht  nur  hat  der  strenge  Beweis  derartiger  Entwick- 
lungen lange  auf  sich  warten  lassen,  sondern  auch  jetzt  noch,  wo 
dieser  Beweis  seit  lange  bekannt  ist,  beginnen  die  Lehrbücher 
gewöhnlich  mit  einer  mangelhaften  Deduction,  um  dann  nachher 
das  auf  diesem  Wege  gefundene  Resultat  strenge  zu  beweisen. 
Man  wird  daher  auch  uns  keinen  Vorwurf  machen,  wenn  wir  den 
nämlichen  Weg  folgen  wollen,  und  zwar  den  Weg,  welcher  dnrch 
Fourier  für  die  gewöhnlichen  Sinus  und  Cosinus  gezeigt  wurde, 
den  es  uns  aber  gelungen  ist,  mittelst  eines  schönen  Theorems 
von  Lagrange  beträchtlich  abzukürzen.  Diese  Methode  mag  in 
vielfacher  Hinsicht  unzulänglich  sein,  ja  sie  mag  in  manchen 
Fällen  sogar  zu  irrigen  Resultaten  führen ;  dennoch  scheint  hier 
das  so  gewonnene  Resultat  a  priori  plausibel  genug,  um  nachher 
den  Versuch  eines  strengen  Beweises  zu  motiviren. 

§.1.  Es  sei  f{%)  eine  Function  von  der  Beschaffenheit,  dass 
sie  in  einer  Potenzreihe  von  nachstehender  Form  entwickelt 
werden  kann : 

83)  /•(.)  =/>(0)^  -./-.-.-(O)  .^_^H./v.-(0;.^^-^  +.. 

in  welcher  /*i^(OJ,  f^-^\0\  f^'^^\^)i  •  •  •  die  Werthe  der  Differen- 
tialquotienten : 


dz^    '      rf«t^+''    '      rf«l^+2n 


,.  .  . 


bezeichnen,  nachdem  man  in  diesen  z  durch  Null  ersetzt  hat; 
weiter  setzen  wir  voraus,  dass  die  auf  einer  mit  der  reellen  Axe 

den  Winkel  —  bildenden  Geraden  liegenden,  von  Null  verschie- 


Die  höheren  Sinua.  839 

denen  Wurzeln  von  if^(z)  -zz  0  der  Reihe  ihrer  Moduli  nach  sind 
hy  Pt7  Pz'  "  ^"^  ^^^  ^^"^  Gldchung  von  der  Form: 

84)  fiz)  =  b,<p^{z)+b,f^  (^  z)  +bsn{^^  «)+... 

möglich  sei.  Die  Form  des  Argumentes  haben  wir  angenommen 
in  Analogie  mit  dem  speciellen  Falle  der  Sinus  vierter  Ordnung, 
welchen  wir  in  einer  früheren  Schrift  behandelten.  Es  ist  desshalb 
die  Aufgabe,  indem  die  Function  f(z)  als  bekannt  angenommen 
wird,  die  Co^ffieienten  b  zu  bestimmen.  Zu  diesem  Zwecke  ent- 
wicklen  wir  die  rechte  Seite  der  Gleichung  84)  in  einer  Reihe 
nach  aufsteigenden  Potenzen  von  z  geordnet  und  vergleichen 
diese  Reihe  mit  der  rechten  Seite  der  Gleichung  83) ;  es  ergibt 
sich  alsdann: 

>(0)  =  6.H.(£|)^,-4-(^)V--. 

/V+«(0)=  6,+  (^)'"*'"  b,+  {fj^l>s+  ■  •  • 


85) 


/v-»(0)  =  6.  +  (^P^+fe) 


pL+2n 

Pi/  "       \pv'  ' 


Dieses  System  besteht  aus  unendlich  vielen  Gleichungen^ 
welche  unendlich  viele  Unbekannte  linear  enthalten.  Zur  Bestim- 
mung dieser  Unbekannten  ersetzen  wir  dies  System  durch  ein 
endliches,  das  entsteht,  wenn  man  nur  die  p  ersten  Gleichungen  bei- 
behält und  die  rechten  Seiten  dieser  Gleichungen  alle  auf  p  Glieder 
beschränkt.  Auf  diese  Weise  hat  man  p  Gleichungen  mit  p  Un- 
bekannten; es  gehen  hieraus  für  die  Unbekannten  Werthe  hervor^ 
welche  von  der  Zahl,jp  abhängig  sind,  und  wir  wollen  annehmen, 
dass  die  Auflösung  des  Systems  85)  gefunden  wird,  wenn  man  in 
diesen  Werthen  p  durch  ex?  ersetzt.  Wie  man  sofort  einsieht,  ist 
das  System  der  p  Gleichungen  von  dieser  Form : 

86)  )  aJiFj-f-aj[^,4-a5^3+  . . .  -ha^p  ==  u^ 


af-^x^'haP-^x^'^-aP-^üP^-h  .  .  .ccp-^x,  =  ffp_-i 
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wofHr  Lagrange  eine  Auflösung  gegeben  hat,^  welche  wir  za 
unserem  Zwecke  in  folgender  Gestalt  schreiben  wollen : 

87)    Mn^.j^^  =  tio+(- — Pj  tt,+  f;?-— — A+^t) «««+•••  + 

+ (^  —^.Pi+-'-  +{-^y-'Pj>-i)  «j.-iC»' = 1,2,.  -p). 


m  m 


In  dieser  Gleichung  bezeichnet  Pk(k  =  1,  2,  . . .  (p— 1))  die 
Summe  aller  Producte  von  k  Factoren^  welche  man  aus  den  Ele- 
menten : 

111  1 


>       >      1  ' '  * 
a,     «t     «3  «p 


zu  bilden  yennag^  und  ist  M^.p  folgendes  Product: 

88)    «..,=  (,_«^)(l_  J)...(l_^^){l_^)... 


1--)- 


Ersetzen  wir  jetzt: 


Xm  durch 


und  setzen  wir  zugleich  p  :=  oo,  so  ergibt  sich  aus  der  Glei- 
chung 87)  leicht  folgende  Auflösung  des  Systems  85): 

89)    ^;.(^)^„=/.(0)+(^-0.)/•''+-(0)^- 

+  (S-^0i+0.)/-''*^0)+--- 

wo: 


1  M6m.  de  l'Acad.  de  Berlin  1775,  p.  105  und  1792,  p.  248. 
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Für  die  Bestimmung  der  Werthe  JV„  und  ö*  bemerken  wir, 
dass  nach  55): 


90) 


^c')=5(-S(-S(-f5)- 


indem  nach  88): 

PI  \ 

pU'" 

demzufolge  ist: 


-■=(-|)(-l-(-£)(- 


an  N  -  (      y-(0      )      -        "■    f'^'W'i      - 


Entwickelt  man  jetzt  die  rechte  Seite  der  Gleichung  90)  in 
der  Form: 

und  vergleicht  man  diese  mit: 


v!^  (v+n)!  ^(v+2n)! 
80  erhält  man  sofort: 

Hit  Hilfe  dieser  Werthe  geht  die  Gleichung  89)  ttber  in 
diese: 
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Um  der  rechten  Seite  dieser  Gleichung  eine  einfachere 
Gestalt  zu  geben,  betrachten  wir  diese  Seite  als  die  Samme  fol- 
gender Reihen : 


v!  .    .    ,^.  v! 


v! 


■*"  (v+3n)! 


|j«-/v-«»(0)+  . . 


+  (rqi)!^'^^"^'^-'- 


+  S[/"''+^o)+  ö;:i?^P?/^+^o^+- 


und  bemerken,  dass  man  nach  83)  hat: 


2pv4-n 


r-'(*)  =  7i  /^(0)+  (;n?^/^no)+ . . . 


z*  .  .   ...  «'•** 


/-.'+»—(,)  =?l/v+«-(0)+  ^-^/>+»-(0)+... 


Dies  in  die  Gleichung  93)  eingesetzt^  gibt: 


m 


^Sn 


+  ^/"'+Mp.)-^  •  • 
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Wir  können  jetzt  die  rechte  Seite  dieser  Oleicfaung  in  Gestalt 
eines  bestimmten  Integrales  verwandeln,  denn,  wenn  man  setzt : 


60  ergibt  sich: 

96)  yt^^J^tu^  -  ^-^i>-Xz) 

und,  weil  f(z)  die  Form  83)  besitzt,  leistet  die  Function  u  95) 
den  folgenden  Bedingungen  Genüge: 

Fuhrt  man  diese  Bedingungen  ein  in  dem  allgemeinen  Inte- 
gral der  Gleichung  96) : 

•*     ®  0 

welche  wir  oben  (82)  bestimmt  haben,  so  ist  es  leicht  eimsttsehen^ 
dass : 

C/q  1=  C/|  1=  C/ j  =  .  .  .  :=  t/v— 1  ^^  t/y^i  zz .  .  .  zi:  (/n_i  iz:  0 

and: 

C,  =g/-^(0). 


Es  ist  daher: 

n 
0 

Setzt  man  p^  statt  «  in  das  zweite  Glied  dieser  Gleichung^ 
80  bekommt  man  die  rechte  Seite  der  Gleichung  94).  Bemerkt 
man  noch,  dass : 

?v(p«.)  =  0 
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fio  erhält  man  endlich  für  den  gesnchten  CoSfBcienten : 


§.  2.  Entwickelt  man  den  soeben  gefundenen  Werth  (98) 
von  b„  für  den  Fall: 

m = ^ 

so  findet  man  leicht: 

"fü  -^    ■"" 


in 

VI      C 

m 


nnd  demzufolge  die  Entmcklnng: 

^     fx!  v!  LyJCfO  ^^^^-     yv'(pt)  ^"^  Vpi 


«   + 


Mit  Hilfe  dieser  Entwicklung  wollen  wir  jetzt  die  Form  von 
b„  (98)  noch  weiter  vereinfachen.  Wir  unterscheiden  dazu  die 
zwei  Fälle  /x — v^O  und  fx — v<0. 

Im  ersten  Falle  ergibt  sich  nach  einigen  Reductionen: 

pi 
100)  b^  =  — ^  f  y  n-^+.«i  ^  {p,  -X)fQ)dX 

0 

und  im  zweiten  Falle: 

101)  b^  =  ""^rr^N  \-  -  r^'iPi)-^ 


pi 


+  P-II      /'y,_^_,&=(p_X)/(X)Ä 
"m       J  ri 


Setzt  man  diesen  Werth  in  der  Gleichung  84)  ein^  so  erhält 
man  im  letzteren  Falle: 
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102)  /•(«)  =  -np.^-'f>-'(p.) ?F7r^+ xrSr-T+- 


+«i?i»(*)+«»?^  (^  7  "^  *  ■ ' 


nitd  es  bezeichnet  jetzt  Om  einen  CoSfficienten  der  Form : 


Pi 


103)       a,  =  — ^  f  f  V-H.-1  ^  (p,  -lyi^yk. 


Mit  Hilfe  der  Gleichung  99)  wird  nnn  102)  einfacher: 


_^/::riPi),,^,^^^(,)^^y^(^ 


104)     A«)  =  -f'-^^  *•'+«,?'.(*)+«,?.  (?»)  +  ••• 


Schliesslich  wollen  wir  noch  das  erste  Glied  der  rechten 
Seite  dieser  Gleichung  104)  verwandeln  in: 

Es  ist  nämlich: 

'™l'-^'(^)L=?"liS/--'-'>-»'«^'^i.-. 

0 

and: 

»^    !-»l  =  — T—  «1*+... 

desshalb  ist: 
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und: 


71    (v— 1)!     «!*^      ,    . 


Wir  können  jetzt  die  Kesultate  beider  Fälle  fi — v^O  ond 
jtt — v<0  Terehiigen,  denn  eg  ist  y,-^_i  im  ersten  Falle  gleicb- 
bedeatend  mit  fn-]f.+t-i,  indem  wir  schreiben: 

105)    f{z)  =  ^  a,<p^  (^  z)  +«.?.(*)+«,?,.  (^  *)■*■••  • 
und: 

0 

Es  braucht  kaum  erwähnt  zu  werden^  dass  der  Co6fficient  a, 
immer  verschwindet,  wenn  jul — v^O. 

Dieses  Resultat  lässt  sich  einfacher  schreiben : 

pi 

107)    /•(«) = ^ j^^^  /?-.->  t{Px-^)m^ 

0 

Ist  v^jui,  so  findet  man  leicht,  dass  der  Residu  für  die  Wurzel 
Null  verschwindet. 

§.  3.  Wir  wollen  jetzt  eine  Function  F{%)  von  der  Form: 

108)  F{z)  =  c^j+Cj«+Cj»*4-C3«^+ . . . 

nach  107)  in  eine  Reihe  höherer  Sinus  verwandeln. 
Aus  der  Gleichung : 

109)  nn')  =  t'^^'->*i^*Z^*-* 

1  1  1 

1 
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wo  wieder: 

110)  OL  =  v/l    =  cos f-i  sin  — , 

^  ^  An' 

ergibt  sich,  dass  man  jede  holomorphe  Function  von  der  Form 
103)  in  n  Tbeile  zerlegen  kann^  welche  folgernde  Formen  besitzen: 

X(««),  «X(«"),  Z\(2^)y    .  .  .    «~-'x(«") 

worin  die  x  rationale  Functionen  bedeuten. 

Jeder  dieser  Theile  lässt  sich  nach  107)  in  Residnform 
schreiben;  und  man  erhält  so: 


0 

Uly.    «  »•        pi 


y^Tf!^_Vo  />,-i(fz)y,<0>,-X)/?t«*^)  , 
Zj  «(«-X)*  -  L^OJ      ((y,(fpi)))      «(»-^)* 

0 

Addirt  man  diese  Gleicfanngen  and  benutzt  dabei  die  Formel: 


|i=0  [4=0 


welche  aus  22)  hervorgeht,  so  ergibt  sich: 


■       ;iy.-.((p,->+5) 
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oder: 


In  der  letzten  Gleichung  haben  wir  fy{ip^)  statt  ((y,(<p,))) 
geschrieben;  dies  ist  erlaubt^  da  wir  angenommen  haben,  dass 
F(X)  für  keine  endlichen  Werthe  Ton  X  unendlich  wird  und  im- 
halb  die  einzigen  Werthe,  für  welche: 


unendlich  werden  kann,  die  Wurzeln  der  Gleichung: 

sind. 

In  Beihenform  geschrieben  wird  112): 


cvi 


113)  tiFlz)  =  r+  2]  W"« 

1 

wo: 

114)  W„  =  -)  4   I    ^«      ,    X F(X)dk 

und: 


"  «*Pi 


0 


n 


1 IB)  /     =  7[  Z  -^  [f_,(«*Pi) +«^1-»« 


P.) 


+  ^  Fi,_,(«*Pi)+  . . .  +  /,,!liM  ^-i(«*fi ) 


=  —  (lim  }♦;.)„=« 
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wenn  man,  wie  gewöhnlich : 


*    s    a 


l      =  F-Jr'. 


0     0     0  ~ 


schreibt. 

Man  kann  daher  aneh  setzen: 


cv» 


116)  nFiz)  =  ^W^+Y,^'> 


Will  man  F(z)  in  einer  Eeihe  nach  den  elliptischen  höheren 
Sinns  (tp)  verwandeln,  so  hat  man  blos  viz  statt  z  und  -nX  statt  X 
einzuführen.  Setzt  man  dann  Fiyiz)  =  6(«),  so  ändert  sich  in  den 
Torhergehenden  Formeln  nichts  anderes,  als  dass  (wenn  wieder 
med  pk=^Zi)  zit  und  tp  statt  pk  und  ^  auftreten. 

§.  4.  Wie  wir  schon  bemerkt  haben,  ist  die  Ableitung  der 
vorhergehenden  Formeln  nicht  genügend,  wesshalb  wir  jetzt 
emen  strengen  Beweis  geben  müssen.  Dazu  wollen  wir  zunächst 
folgendes  Theorem  beweisen. 

Wenn  der  Punkt  z  liegt  innerhalb  eines  regelmässigen  Poly- 
gons, dessen  Ecken  die  Punkte  a^p^  (i  =  1,  2,  . .  .n)  sind,  und 
der  Punkt  t  einen  Kreis  mit  unendlichem,  doch  gehörig  gewähltem 
Radius  beschreibt,  so  ist  immer: 

117)  mod  t^  -^^Ä.  =  0    (A  eine  endliche  Zahl). 

Zur  Vereinfachung  folgender  Betrachtungen  schreiben  wir : 

'  V — 1.1»  —  lfm 
^v.l         =  «I 

wo  die  Grössen  r  die  in  §.  7  des  ersten  Theiles  angenommene 
Bedeutung  haben. Für  den  Radius  des  unendlichen  Kreises  wählen 

wir  die  Grösse  —  {m  =  oo),  so  dass : 


«1 


_  »m    / 


mod  t  =  ^(m  =  oo) 
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Es  sei  daher: 

^r=?^(co89+t8m9) 

und  weiter: 

z  =i/?(cos£+i  sin«) 

so  sind  nach  15),  erster  Theil: 

^^    ^  I   4.84.   *^^\ 

118)     n^^iiz)  =  )   ^  '.  "'  v-^  -^    n  ;  X 


x[co8{^™8ia(.+9+?^)-?^}  + 


119)    „y,(<P.)  =  Ze'''»"'K^'')x 


k^l 


X [cos  jy^sm  (^9+  -^^»rj ^j  + 

.  .   J        .    /,     2*'+l    \       2ib'«r 
+»  8in  j  y„  sin  (9h « I . 


Wenn  man  in  die  erste  Snmme  setzt: 


120)  (2y_l)-^<.+9<(2y+l)^ 

WO  q  eine  ganze  Zahl  bedeutet,  so  leuchtet  ein,  dass  flir  den 
Werth : 

k  -=.  n — q 

cos  f  fi+ÖH j  grösser  ist  als  für  jeden  anderen  Werth  von  k. 

Weil  aber  y^  unendlich  gross  und  positiv  ist,  so  wird  dem  Gliede 
der  Summe,  worin  k  den  Werth  n — q  besitzt,  ein  Modalns 
zukommen,  der  unendlich  ist  im  Vergleiche  mit  den  Moduli  der 
übrigen  Glieder.  Hieraus  schliesst  man: 
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P9m 


121)  moä,nf^^(tz)  z=z  e  ** 


cos 


(--T) 


nnter  die  Voraussetzung  120). 

Dies  Resultat  verliert  seine  Glltigkeit,  sobald : 

122)  £+ö  =  (2j+l)— . 

In  diesem  Falle  wird  man  die  beiden  Glieder;  wofür: 

k  m  n — q     und     k  =:  n — q — 1 

beibehalten  müssen,  dessen  Modnli  gleichen  Werth  besitzen, 
welcher  unendlich  ist  im  Vergleiche  mit  den  Moduli  der  übrigen 
Glieder.  Vereinigt  man  diese  beiden,  so  kommt: 

123)  moinf,(tz)  =  2.^ '"  (""'-  ^)eo8  (^sin^  -  ^). 
Fttr: 

124)  ,+e  =  i2q-l)  ^ 

findet  man  das  nämliche  Resultat. 

Eine  ähnliche  Betrachtung  von  119)  lehrt,  dass: 

12o)  moinf^(tp^)  =  e        ^        «      / 

wenn: 

126)  2{q^-l)T:   ^^  ^  2q^n 

n  n 

und: 

127)  modnyX^pj)  =2/'""'(^~^")cos(j^,„sin-^-^ 
wenn: 

128)  6  =  ^     oder     ,  ^^Mz^, 

n  n 

Die  Gleichung  127)  setzt  voraus,  dass: 

^  n        71  j 

54* 


852  J.  C.  Eapteyn  u.  W.  Eapteyn, 

nicht  yerschwindet;  da  indessen  fUr  m  nnendlich  (enter  Tbeil, 
§.7): 

fv—1        1         \      n 

Sin  — 
n 

so  kann  wirklich: 


/         .      TT         7rv\ 

cos  [y^  sin 1 

\  n        n  / 


unmöglich  verschwinden.  Stellt  man  diese  Resultate  zusammen^ 
60  hat  man: 

Toransgesetzt,  dass  m  =:  oo: 

(2g-l)^^c  +  e^(2y+l)-^ 
130) 

und  A  eine  endliche  Constante  sei. 
Hieraus  schliesst  man,  dass: 

131)  mod  ^'* -5^4rT  =:  0 
so  lange : 

cos  (ö TT 

132)  P<«i 


cos  c+6 


_2qn\ 
n  } 


Denken  wir  uns  jetzt  e  willkürlich,  aber  fest,  dann  kann 
man  für  q  und  q'  der  Reihe  nach  solche  Werthe  wählen,  dass  die 
Ungleichheiten  130)  erfüllt  werden  und  9  den  ganzen  Kreis^ 
durchläuft.  Fflr  bestimmte  Werthe  von  q  und  ^  muss  die  Bedin- 
gung 132)  für  alle  Werthe  von  6  zwischen  den  Grenzen  130) 
erfüllt  bleiben.  Diese  Bedingung  muss  desshalb  noch  stattfinden 
für  den  kleinsten  Werth,  welchen  das  zweite  Glied  von  132) 
zwischen  diesen  Grenzen  besitzt.  Man  findet  aber  leicht,  dass 
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dieser  kleinste  Werth  erreicht  wird  für  denjenigen  der  beiden 
Werthe: 

6  =  2(j'— 1)—    oder     9  =  2^  — 

welcher  zugleich  die  erste  Bedingang  130)  erfllllt. 

Je  nachdem  man  den  ersten  oder  den  zweiten  dieser  Werthe 
von  0  zn  nehmen  hat^  setzt  man: 

q — q'  zu  A     oder     q — q'-hl  =  X 

und  findet,  dass,  wenn  der  Ponkt  t  den  Kreis  beschreibt: 

mod^^-^zzzO 

?vWl) 

bloB  in  den  Fällen,  worin  die  Bedingungen: 

erfWlt  sind.  Wählt  man  der  Reihe  nach  für  X  die  Werthe  0,  1,  2, 
- . .,  n — 1,  so  findet  man  aus  133): 

p  C08£<«,  cos — ^e<  — 

^  ^         n  n  n 

p  cos  [s—  —  1  <«,  cos  —     —  S^S  — 

\        n  /  n        n  n 

(4nr\  TT       3n:         ^  Ott 

g <«,  COS —      — S«^  — 

(        2(n— l);r\  tt        (2/i— 3);:  ^  ^  (2n— l);r 

PCOS   £ ^^ ^—]<Z.   COS -^^ —^^:^- — 

\  n        I       ^         n  n  n 

das  heisst,  so  lange  der  Punkt  z  innerhalb  eines  Polygons  bleibt, 
dessen  Ecken  c^p^  sind,  ist  immer  die  Bedingung  133)  erfüllt. 
Übrigens  überzeugt  man  sich  leicht,  dass  ausserhalb  des  Polygons 
diese  Bedingung  nicht  mehr  erftlllt  ist. 
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§.  5.  Wir  wollen  jetzt  die  oben  gefundenen  Reihenentwick- 
lungen, enthalten  in  der  Formel  113),  in  aller  Strenge  beweisen. 
Dazu  abslrahiren  wir  von  der  linken  Seite  dieser  Gleichung  nnd 
werden  die  Summe  des  zweiten  Gliedes  direct  ermitteln. 

Es  sei  also : 

Iran  o*pi 

134)    5=^2-^A«*P«-^+*)^"'^W'^+ 

0 


Fassen  wir  die  Integrale,  die  hier  auftreten,  als  geradlinige 
auf,  so  darf  man  jedes  Integral  in  zwei  andere,  nämlich  eines  von 
Null  bis  zu  einem  gewissen  Punkt  tr,  das  andere  von  to  bis  a\&,^ 
zerlegen,  wenn  die  Bedingung  eifttUt  ist,  dass  jF1(X)  innerhalb 
aller  n  Dreiecke  mit  den  Eckpunkten  0,  w  nnd  a^pj  holomorph  ist. 

Ist  diese  Bedingung  erfüllt,  so  hat  man: 


fp     n 


(a%--k^iy-- 


135)    ^=;^JZ'"'"'  «*^'— -^ffl'^ 

0 


0 
n  o*p, 


10 


Das  erste  Glied  hat  den  Werth  Null,  wie  man  sogleich  ein- 
sieht, wenn  man  (a*fj — \^%y—^  entwickelt;  aber  auch  das  zweite 
Glied  der  Summe  verschwindet  denn  nach  27),  erster  Theil,  it-t: 
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y ^^—j^ =  nfn-.  ^  (^-X)y,(p„)  =  0. 

1  * 

Gibt  man  der  ganz  willktlrlichen  Grösse  w  den  Werth  «,  so 
hat  man,  indem  man  die  zwei  übrigen  Glieder  in  Form  eines 
Residos  schreibt  und  diesen  wieder  in  Form  eines  Integrales  ver- 
wandelt: 

WO  Cder  Umfang  eines  unendlichen  Kreises,  für  welchen  wir  den 
Kreis  mit  dem  Radins  —  (m  =  oo)  wählen. 

Nach  einem  bekannten  Satz  von  Cauchy  *  ist: 


{m)dt = 0 


wenn  die  Function  f\()  innerhalb  des  unendlichen  geschlossenen 
Integrationsweges  C  meromorph  ist  und  auf  diesem  Contour 
überall: 

mod  i  zuoo    und     mod  tf{i)  =:  0, 

Unter  der  Bedingung,  dass  F(K)  innerhalb  der  Integrations- 
grenzen z  und  a^p^  nicht  unendlich  wird,  sind  die  eben  genannten 
Bedingungen  für  die  Form  des  zweiten  Gliedes  der  Gleichung  13G) 
erftallt  (nach  §.  4),  wenn  der  Punkt  a*pj — X-h»  innerhalb  eines 
Polygons  liegt,  dessen  Ecken  sind  «*pj  (A  =  1,  2,  . .  .n). 

Da  nun  aber  \  die  Gerade  von  z  bis  «*pj  durchläuft,  so  ist 
weiter  klar,  dass  a*pj — X+«  immer  innerhalb  dieses  Polygons 
bleibt,  wenn  %  darin  liegt;  nur  ftlr  X  =  2P,  das  heisst  an  der  unteren 
Grenze  der  Integrale  liegt  der  Punkt  a*pj — X-+-«  auf  dem  Umfang 
des  Polygons  selbst.  Es  verschwinden  daher  alle  Elemente  des 
zweiten  Gliedes  von  136)  mit  alleiniger  Ausnahme  derjenigen 


1  Exerc.  d.  Math.  Annöe  1827,  p.  276. 
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Elemente,  welche  in  unmittelbarer  Nähe  der  unteren  Grenze 
liegen.* 

Für  diese  Elemente  aber  hat  F(X)  den  Werth  F(z)  und  man 
kann  daher  die  Gleichung  136)  schreiben: 

137)  S  =  -^Fi.)X-^f^J,..A<^%-X^^)^ 

Die  untere  Grenze  z  der  Integrale  kann  man  jetzt  wieder 
mit  Null  verwechseln.  Dass  dies  erlaubt  ist,  zeigt  man  genan  in 
derselben  WeisC;  wie  man  das  Verschwinden  der  zwei  ersten 
Glieder  von  135)  bewiesen  hat.  Setzt  man  weiter  X  =:a*a,  so  wird: 

138)  g  =  4-F(.)  f-4-.ff  f^-^K'^i-f"^')  äc 

0  0 

oder: 

.89)    s  =  ^F(,)J^f,..,i„-,)^ 


Wenn  also  v  zz  0,  so  ist: 


o  o 

Wenn  aber  v  von  Null  verschieden  ist,  so  ist: 

141)  -^  =  -^  ^(")/t  y»*^'*^''' 


1  Wie    man    sich    leicht    aus  der  Gleichung    129)    überseugt,  iflt 
mod  t   ^^^^*^    unendlich  gross  in  Punkten,  die  von  dem  Umfang  des  Poly- 

gons  eine  Entfernung  von  der  Ordnung  —  haben.  Für  Punkte  aber  deren 
Entfernung  ( —  V'  (p<l)  ist  dieser  Modul  schon  unendlich  klein.  Man  ent- 

nimmt  hieraus  sofort,  was  wir  unter  „unmittelbarer  Nähe^  verstehen. 
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Das  erste  Integral  in  140)  verschwindet  aber  nach  dem  oben 
genannten  Theorem  Yon  Gancby,  wenn  der  Punkt  %  innerhalb 
des  bekannten  Polygons  liegt,  denn  nach  §.4  ist  ftlr  solche  Wertbe 

von  ZI 

Man  hat  dataer  immer: 


S  =  4^  Fi^)j  L  ^,iH)ät 


Der  Ursprung  ist  der  einzige  Pankt,  wofür  die  Function 
—  ^Jltz)  unendlich  wird,  desshalb  ist: 


/ 


1  ^J^tz)dt  =  2in 


Dies  einführend,  bat  man  endlich: 

142)  S  =  nF{z), 

das  heisst  wir  finden,  jetzt  aber  streng  bewiesen,  das  Resultat 
wieder,  das  nach  113)  zu  erwarten  war. 

Nennen  wir  kurz  erste  Wurzeln  des  höheren  Sinus  y^  die 
n  Wurzeln  mit  gleichem  Modul,  die  dem  Ursprung  am  nächsten 
liegen,  so  können  wir  das  Gefundene  kurz  zusammenfassen  in 
folgendes 

Theorem.  Jede  Function,  die  holomorph  ist  inner- 
halb des  regelmässigen  Polygons,  dessen  Eckpunkte 
die  n  erster  Wurzeln  yon  f»v  sind,  ist  innerhalb  dieser 
Fläche  entwickelbar  nach  Reihen  von  höheren  Sinus, 
deren  Argumente  sich  verhalten  wie  die  Moduli  der 
Wurzeln  von  yv(«)  =  0. 

Setzt  man  v  der  Reihe  nach  gleich  0,  1,2,  ...n— 1,  so 
ergibt  sich  aus  diesem  Theorem,  dass  man  n  verschiedene  Ent- 
wicklungen jeder  holomorphen  Function  hat,  deren  Argumente 
respective  den  Wurzeln  von  y^,  j>j,  y^^, . . .  y»-i  proportional  sind;  die 
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Gebiete;  in  welchen  diese  Reihen  gelten^  haben  die  nämliche 
Form,  aber  verschiedene  Grössen. 

Man  hat  aber  ausser  diesen  Entwicklungen  noch  eine  anend- 
liehe  Zahl  anderer.  Um  dieses  einzusehen,  denke  man  sich  z^  [p 
eine  ganze  positive  Zahl)  nach  höheren  Sinus  entwickelt.  Diese 
Entwicklung  gilt,  mit  Ausnahme  des  Falles  n=z2  (gewöhnliche 
Sinus  und  Cosinus)  innerhalb  einer  endlichen  Fläche,  und  es 
ist  desshalb  erlaubt,  diese  Reihen  zu  dififerenziren.  Thut  man  dies 
mehrmals,  so  bekommt  man  Reihen  für  «^-^,  zp^\  . . . ,  welche  noch 
stets  innerhalb  derselben  endlichen  Fläche  gelten.  Schliesslich 
erhält  man  auf  diese  Weise  eine  unendliche  Zahl  Reihenentwick- 
lungen, deren  Summe  Null  ist.  Hat  man  nun  nach  der  allgemeinen 
Formel  eine  Function  in  Reihe  entwickelt^  so  zieht  man  daraas 
durch  Addition  oder  Subtraction  von  Reihen  für  Null  eine 
unendliche  Zahl  neuer  Reihen.  Man  kann  daher  jede  holomorphe 
Function  in  unendlich  viele  Reihen  entwickeln;  diese  Reihen 
zerfallen  in  n  Gruppen,  worin  in  jeder  die  Argumente,  die  Sinns 
und  das  Giltigkeitsgebiet  identisch  sind.  Die  einzige  Ausnahme 
findet  statt  fttr  die  gewöhnlichen  Sinus  und  Cosinus,  nach  welchen 
blos  zwei  verschiedene  Reihenentwicklungen  der  hier  beschrie- 
benen Art  möglich  sind.  Was  nun  weiter  die  Form  der  Reihen 
betriffit,  bemerke  man,  dass,  wiewohl  im  Allgemeinen  die  auf- 
einanderfolgenden Argumente  in  den  ersten  Gliedern  nicht  mit 
gleichen  Intervallen  wachsen,  dies  aber  fllr  höhere  Glieder  mit 
grosser  Annäherung  der  Fall  ist  (vergl.  Th.  I,  §.  7,  Th.  I),  so  da<^ 
alle  diese  Reihen,  ausgenommen  in  ein  Paar  der  ersten  Glieder, 
fast  vollkommen  gebaut  sind,  wie  die  des  bekannten  speeiellen 
Falles  der  gewöhnlichen  Sinus-  und  Cosinusreihen. 

§.  6.  Besonders  bemerkenswerth  sind  die  Fälle,  in  welchen 
die  Argumente  aller  Glieder,  auch  der  ersten,  mit  gleichen 
Intervallen  wachsen. 

Es  gibt  offenbar  ebenso  viele  Entwicklungen  dieser  Art  als 
es  höhere  Sinus  gibt,  deren  Wurzeln  alle  equidistant  sind.  Im 
ersten  Theil  (§.  7,  Theor.  V)  fanden  wir,  dass  unter  allen  höheren 
Sinus  diese  Eigenschaft  nur  den  fllnf  folgenden  zukommt: 

(t)  n  =  2,     V  =  1     und     v  =  0 

das  heisst  die  gewöhnlichen  Sinus  und  Cosinus: 


r 


b) 


Die  höheren  Sinus, 
n  =:  4,     V  =  2     und     v  =:  0 


85J> 


Die  Formen  der  Sinus  vierter  Ordnung  sind  (vergl.  16)^ 
erster  Theil)  für  die  hyperbolische  Gattung: 

y^(z)  —  —  (^  4-«-*  +  2  COS«) 


143) 


tf^{z)  =  —  (e'—e-''^2  sin«) 
f^{z)  =  -j-  (^4-^~*— 2co8«) 


?3(«)  =  -A-  (^-^"'—2  sin«) 


und  fttr  die  elliptische  Gattung: 


<  9 

eV t  +e    ^^  ] COB — y= 


es/^  +e    V  «  J  sin— y=  + 


[«^/•^ 


v/  a  ]  C08-A=f 


144) 


V/2^ 


*.W  =  -ö-K''-*    "^'^""T/f 


•*»(*)  =  i^l(''^'^-^*'^''')«' 


2v/2 


sin — 7=  — 

v/2 


-    WT 


»    f 


/        \/2  ^ 


fttr  V  =:  2     f ,„  =:  mp^  •=!  rimn\/2 
für  V  m  0     p^  =  mp^z=i  rim—j=. 


80  dass: 
145) 

146) 

c)  n  z=  6,     V  =  3. 

Die  geschlossenen  Formen  sind  leicht  zu  finden;  wir  wollen 
diese  jedoch  nicht  ausschreiben  und  verweisen  blos  fttr  ^^  auf 
§.  7,  erster  Theil. 
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In  Bezug  auf  die  beiden  Fälle  a  und  b  bemerken  wir  noch 
Folgendes.  Die  Werthe  (a),  in  die  für  elliptischen  Sinus  verwan- 
delte Formel  113)  gesetzt^  geben  die  Reihen: 


oo         n 


147)     e(«)  =  ^  re(«)rf«-h  -^  Yi  fG0Bm(z—\)9(X)(a 


und: 


—IC  — K 


IC 


148)     Ö(*)  =  -^J]  {coam{x—\)e{X)dX 

in  welcher  letzteren  Formel  die  Summe  nur  ttber  die  ungeraden 
Zahlen  auszudehnen  ist.  Die  zweite  Formel;  die  wenig  bekannt 
zu  sein  scheint;  lässt  sich  sehr  leicht  aus  der  ersteren  ableiten 
oder  auch  direct  beweisen.* 

Die  Eigenschaft  der  goniometrischen  Reihen,  dass  sie  im 
Allgemeinen  nur  fUr  reelle  Werthe  der  Variabele  gilt,  erscheint 
hier  in  einem  eigenthtlmlichen  Lichte,  denn  das  Giltigkeitspolygon, 
ein  ;,Zweieck^;  reducirt  sich  offenbar  zu  einer  Geraden,  welche 
«inen  Theil  der  reellen  Axe  ausmacht  und  sich  in  der  ersten  Reihe 

7f  TT 

von  — n  bis  -hn,  in  der  zweiten  von s-bis  -+•  -ö-  ausdehnt.  Man 

überzeugt  sich  leicht;  dass  dennoch  der  fttr  die  allgemeine  Formel 
gegebene  Beweis  seine  Giltigkeit  nicht  verliert,  nur  ist  za 
bemerken;  dass  die  Bedingung,  dass  die  zu  entwickelnde  Function 
holomorph  sein  muss,  innerhalb  des  Gebietes  der  Giltigkeit 
dadurch  eingeführt  wUrde^  dass  man: 

k  i 

«   Pl  »  «  Pi 


I-M 


0  u 


gesetzt  hat.  In  dem  hier  betrachteten  Falle  wird  dies: 


1  Pols  so  n,  Journal  de  TEcole  polytechnique,  Cah.  18,  p.  425. 
Kapteyn,  Les  Sinus  de  quatriöme  Ordre,  Acad.  Neerl.  T.  XXIV. 
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« 


I-H 


was  aber  auch  dann  noch  gilt,  wenn  zum  Beispiel  die  Fanction 
nicht  continnirlich  ist.  Demnach  bilden  die  Reihen  147)  und  148) 
einen  Ausnahmefall,  insofern  die  Beschränkung  der  entmckel- 
baren  Functionen  auf  holomorphe  hier  wegfällt. 

Als  Beispiele  des  zweiten  Falles  (n  =  4)  mögen  die  Entwick- 
lungen der  speciellen  Functionen  F(z)  =  «*  dienen,  erstens,  wen» 
wir  V  =  0  und  zweitens,  wenn  wir  v  =  2  setzen.  Man  erhält  dann 
sofort  aus  der  allgemeinen  Foimel: 


149)  i  =  V2  y  J^     njn")      („  ^„g,,^,) 


150)  "öT  —  — 2«:  Y  2  \  — .  — m — L^  (fn  gerade  und  ungerade). 

Die  Formel  149)  gilt  innerhalb  des  Quadrats,  dessen  Ecken 
die  Punkte: 

±19—7=  und  ±>j'^7=, 
v/2  v/2 

die  Formel  150)  innerhalb  des  Quadrats,  dessen  Ecken  die  Punkte 

zt^7:\/2  und  it>3^7rv/2  sind,  (vj  =r  cos—  -f-i  sin-j-j 

Dififerenzirt  man  die  letztere  Formel  4,   8,    ...  mal«    so- 
bekommt  man  sogleich: 


fO 


0  =  — 27rN/2  y  m' 


y,(m) 


^        *i(»i^V^2) 


CO 


0  =  — 27rv/2  J^m' 


y»(^^) 


^^{nm\/2) 


Man  hat  daher  hier  fUr  die  Function  sofort  eine  Gruppe  vod 
unendlich  vielen  Reihenentwicklungen,  die  alle  innerhalb  des^ 
nämlichen  Polygons  gelten,  nämlich: 
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rv^ 


2\  ^      L^  m 


^^(m%) 


•^j(m;r\/2) 


% 


Auf  gleiche  Weise  zieht  man  ans  149)  eine  unendliche  Zahl 
anderer  Beihen,  giltig  innerhalb  des  viermal  kleineren  Quadrats 
u.  8.  w. 

§.  7.  Will  man  das  Gebiet  der  Entwicklungen  erweitem,  so 
hat  man  in  113)  blos  zu  setzen: 

«  zz:  9y?     und    X  =  ejUL, 

wo  6  einen  numerischen  Factor  bedeutet.  Man  erhält  dann  sofort^ 
wenn  noch  Fi^y)  '=■[{%)  geschrieben  wird: 


a*p, 


n 


51)     nA.)  =  ^^2]^/(^-'^+^)/^'^)^'^ 

0 


"•—  «     •  y,_i  -^  8  {^  -  /x+ «) 


giltig  innerhalb  des  Polygons,  dessen  Eckpunkte  sind: 


fk 


^(*=l,l>...ll) 

unter  Voraussetzung,  dass  f{%)  in  diesem  Gebiete  holomorph  sei 
§.  8.  Das  in  §.  5  gefundene  Theorem  enthält  die  Bedingang, 
dass  die  zu  entwickelnde  Function  holomorph  sein  muss  inner- 
halb des  Polygons,  dessen  Eckpunkte  die  n  ersten  Wurzeln  von 
^v  sind.  Wir  wollen  in  diesem  Paragraphe  zeigen,  dass  das 
Theorem  auch  dann  noch  besteht,  wenn  diese  Bedingung  nur  fttr 
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einen  Theil  des  Polygons  erfüllt  ist,  der  den  Ursprung  enthält; 
nur  ist  in  diesem  Falle,  wie  zu  erwarten  war,  das  Giltigkeits- 
gebiet  ein  ganz  anderes,  sowohl  in  Form  als  in  Grösse.  Die^e 
Erweiterung  des  Theorems  führt  zu  sehr  bemerkenswerthen 
Reihen. 

Es   seien    P^,   P^,  Fig.  l. 

. .  .P^  die  Wurzelpunkte 
von  f.,(z)  =  0  und  C 
eine  Curve,  innerhalb 
welcher  die  gegebene 
Function  x(«)  holomorph 
ist.  Wir  beschränken  uns 
hier  auf  diesen  Fall  und 
wollen  weiter  noch  an- 
nehmen, dass  die  Ciirve 
durch  eine  Gerade  in 
nicht  mehr  als  zwei 
Punkten  geschnitten 
werden  kann.  Für  an- 
dere Fälle  wird  man 
das  Giltigkeitsgebiet 
ableiten  können. 

Weil  die  gegebene  Function  voraussichtlich  nur  entwickelt 
werden  kann  in  einem  Gebiet,  das  gänzlich  innerhalb  der  Curve  C 
liegt,  ist  es  erlaubt,  die  Function  x(»)  ausserhalb  der  Curve  C  in 
eine  willkürliche  andere  Function  w(«)  abzuändern.  Wir  wollen 
für  diese  neue  Function  keine  bestimmte  Annahme  machen  und 
ihr  nur  die  Bedingung  beilegen,  holomorph  zu  sein  in  dem  Theil 
der  Fläche,  begrenzt  durch  die  Curve  C  und  den  Umfang  des 
Polygons. 

Dies  vorausgesetzt,  ist  unsere  Aufgabe:  die  Function  F(z) 
zu  entwickeln,  welche  innerhalb  C  den  Werth  -^(z)  besitzt,  diesen 
Werth  aber  auf  dem  Umfange  von  C  plötzlich  in  die  von  (ß)(z) 
abändert,  oder  auch  man  sucht  die  Summe  der  Reihe  im  zweiten 
Gliede  der  Formel  113),  wenn  F(z)  die  soeben  bezeichnete 
Bedeutung  hat. 

Es  sei  wieder  S  die  Summe  des  zweiten  Gliedes  von  113). 
Nach  112)  hat  man  demnach: 


durch    ähnliche    Betrachtungen    leicht 
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Man  setze  weiter : 


n 


y_i^(a^p,— X+z) 


'«I)   s.=xz-hrf'-"ii;p,) ^w« 


i^* 


154)        S,  =  Zl,^p-'^X)"^^ 


worin  pk  den  Punkt  bedeutet,  wo  die  Gerade  OPm  die  Curve  C 
schneidet. 

Es  ist  klar,  dass  man  hat: 

156)  SzzSj+Sj+S,. 
Wie  im  §.  ö  beweist  man,  dass : 

157)  S,  =  0. 

Zieht  man  jetzt  zM\\ptPM  und  PM\\pj^^  so  wird  der  Pimkt 
^*Pi — ^+^  ^  ^^^  Integralen  von  5,  die  Gerade  P^M,  in  denen 
von  ^3  die  Gerade  Mz  durchlaufen ;  desshalb  wird  nach  §.  4  flr 

t  =  ^  (cosö+t  sin  6)  (m  =  oo) 

mody-^(";p;-^^^^=:o 

so  lange  z  innerhalb  eines  Polygons  liegt;  das  mit  dem  Polygon 
Pj,  Pj^,  -'-Pn  congruent  ist,  parallele  Seiten  hat  und  dessen 
Mittelpunkt  auf  der  Verlängerung  von  P^O  um  P^p^  verschoben 
ist.  Construirt  man  dessbalb   die  analogen  Polygone  fttr  alle 
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n  Schnit^unkte  der  Diagonalen  mit  der  Cnnre  Cy  so  schlies^t 
man  sofort,  anf  ähnliche  Weise  als  dies  in  §.  5  geschah,  dass: 

158)  S,  =  nySz) 

159)  S3  =  0 
und  daher  auch: 

160)  5  =  nyiiz) 

gilt  ig  für  alle  Punkte  Zy  die  gleichzeitig  innerhalb  des  ursprüng- 
lichen Polygons  und  der  n  neuen  Polygone  liegen. 

Wir  wollen  dies  durch  zwei  Beispiele  erläutern. 

1.  Beispiel.  Es  sei  n  =  4,  v  zz  2. 

Die  Entwicklung  gilt  hier  innerhalb  eines  Quadrats,  dessen 
Ecken  die  Punkte  a*pj  {k  =  1,  2,  3,  4)  sind,  wenn  die  zu  ent- 
wickelnde Function  in  diesem  Räume  holomorph  ist.  Wir  wollen 
aber  voraussetzen,  dass  F(%)  =  Const.  =  1  innerhalb  des  Kreises 

mit  den  Radius  mod  ^ ,  ausserhalb  dieses  Kreises  aber  plötzlich 

ein  anderes  Gesetz  folgt,  zum  Beispiel  discontinuirlich  oder 
unendlich  wird.  Nach  dem  soeben  Gefundenen  wird  dann  die 
Entwicklung  113)  noch  möglich  sein  innerhalb  des  Quadrats, 
dessen  Eckpunkte  sind: 

^(i=  1,2,3,4) 

und  zur  Auffindung  dieser  Entwicklung  haben  wir  in  den  Inte- 
gralen von  114)  und  115)  ftlr  F{z)  zu  setzen  F{%)  =  1  von  0  bis 

-^ ;  F{z)  zz  willkürliche  holomorphe  Function  w  («)  ausserhalb 

dieser  Grenzen.  Es  ist  offenbar  das  bequemste  ci)(2;)  =  const.  =  0 
zu  nehmen.  In  den  Integralen  114)  und  115)  ändert  sich  dann 
weiter  nichts,  als  dass  F(«)  •=.  1  und  die  oberen  Grenzen  der 
Integrale  halbirt  erscheinen. 

Man  erhält  auf  diese  Weise  sofort : 


H^m  


P-.yi(P«) 


1 
S{t2b.  d.  matheoL-oaturv.  Ol.  XCIII.  Bd.  II.  Abth.  55 
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oder  nach  der  Formel  fllr  das  Product  zweier  Sinns  (erster  Theil, 
27)): 


woraus  sofort: 


n 


also  nach  113)^  wenn  man  bedenkt,  dass  für  alle  Werthe  von  m 
mit  Ausnahme  von  m  =:  0  das  zweite  Glied  von  W„  verschwindet 
und  endlich,  dass  (nach  §.  6,  b)  p„  z=  v3>w7r\/2: 


16 


(  mn  \ 


Das  Besnltat  lässt  sich  in  diesem  Falle  leicht  direct  verifi- 

._l  =  0  för  »»  gerade  und 

weiter  ist  für  m  ungerade,  weil  fllr  solche  Zahlen  ^^  ("7=)  —  ^ 

ist,  nach  28),  erster  Theil,  wo  man  ä  =z  >? .         ,  jul  zz  1  und  «  =:  4 
setzt:  V  ^ 

SO  dass  161)  sich  verwandelt  in: 


ro 


1  =  — 7=  > ^ — ^  (w  ungerade) 


v/2- 

und  diese  Formel  stimmt  auch  in  Betreff  des  Giltigkeitsgebietes 
mit  der,  welche  man  durch  zweimalige  Differentiation  aus  W) 
erhält. 

2.  Beispiel.  Es  sei  wieder  w  =  4,  v  =  2  und  weiter  gegeben 
F(z)  =  const  =  1  in  dem  Rechteck  P|,  C„  C^,  p^.  Die  Anwenduog 
des  oben  gegebenen  Verfahrens  ergibt  hier  fttr  das  Giltigkeits- 
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gebiet  das  Rechteck  p,,  p^,  q^,  q^^  wo  p,,  p^  die  Schnittpunkte 

von  C|  C^  mit  den  Diagonalen  sind.  Lässt  man  die  Gerade  C,  C, 

sich  der  y  Axe  nähern,  so  wird  das  Fig.  2. 

Gebiet  p^,  pg,  jg,  y^    fortwährend  y 

schmäler  und  fällt  mit  der  reellen 

Axe  zusammen,  sobald  C^,  C^  die  y 

Axe  erreicht  hat.  Die  Reihen,  die 

man  in  diesem  Falle  erhält,  werden 

nur  richtig  sein  können  für  reelle 

positive  Werthe,  welche  kleiner  sind 

als  cos  45** .  mod  p„  das  heisst  (vergl. 

145))  kleiner  als  n. 

Man  ka]m  zwar  a  priori  nicht 
wissen,   ob  die   Reihen  selbst  fUr 

diese  Werthe  gelten,  denn  dies  hängt  mit  der  Frage  zusammen, 
ob  die  Reihen  114)  auf  dem  Umfang  des  Polygons  selbst  noch 
giltig  sind,  eine  Frage,  womit  wir  uns  nicht  beschäftigt  haben. 
Dennoch  erscheint  es  sehr  interessant,  die  Form  der  Reihen  in 
diesem  Falle  kennen  zu  lernen.  Setzen  wir  die  Function  F(«), 
über  die  wir  in  dem  Tbeile  des  Quadrats  zwischen  y  Axe  und  p^  p^ 
willkürlich  verfügen  dürfen,  in  diesem  Theile  constant  gleich 
Null,  so  hat  man  nach  1 14) : 


c, 

—P 

A, 

Fx 

\ 

/o 

^x 

\ 

\ 

9j 

/ 

?H 

w^- 


m 


<f^m{a^p^ — X+a) 


dk 


n 


0 


oder: 
162) 


_  4    y,wi(z+p,)— y,m(8  +  «VJ 


uud  hieraus,  weil  az=i  und  nach  145)  p,  z=yj7r\/2  =  (l  +  t)7r: 


163) 


(lim  If«)«,=o  =  —  («+«^) 


Entwickelt  man  noch  die  beiden  Glieder  des  Zählers  von 
162)  nach  dem  Additionstheorem  (erster  Theil,  22))  und  bemerkt, 
dass: 


55* 
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und: 

so  wird: 

164)  ^^_  4       y,(mg)tp^(m7r\/2)  +  y^(m^)^3(iii;r\/2 

Ans  144)  ersieht  man  aber  sofort^  dass: 

daher: 

7:  m 

Man  hat  demnach  schliesslich: 


e« 


165)  4  =  —  («+ »r)  +  —  ^  —  [y,  (m*)— y,(w»)] 

1 

eine  &leichnng^  die  wirklich  richtig  ist  in  dem  hier  gefnndeneD 
Gebiete,  denn  nach  143)  ist: 

so  dass  165)  identisch  ist  mit  der  bekannten  Beihe: 


1  .        .       visi 


oo 

sinmz 


m 

1 


Die  Weise;  auf  welche  hier  eine  Reihenentwicklung  nach 
Sinus  vierter  Ordnung  in  eine  nach  gewöhnlichen  ttbergeht,  ist 
sehr  bemerkenswerth. 


869 
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Von  Moriz  Feil^ 

OewerbesehuUehrer  in  Brunn. 

(Vorgol«ft  in  der  Sltiang  vom  8.  April  M86.) 

Der  Gegenstand  dieser  Abhandlung;  nämlich:  „Die  Be- 
^»timmung  der  Mannigfaltigkeit  der  Auflösungen  der 
mehrfachen  Zusammenhänge  (Anastomosen)  oder  der 
Cyklosen  an  cyklomatischen  Diagrammen  yon  der 
Form  der  Kantensysteme  Euler'scher  Polyeder  durch 
aufeinander  folgende  Querschnitte  (successive  Dia- 
lysen);^  liegt  in  einem  bisher  noch  so  gut  wie  gar  nicht 
erforschten  Gebiete  eines  Wissenszweiges,  der  ftlglich  der 
„abzählenden  Geometrie"  einverleibt  werden  könnte,  und 
es  soll  daher  im  Nachfolgenden  ein  Beitrag  zur  Erschliessung 
eines  gewissermassen  neuen,  mit  den  Listing'schen  Uoter- 
suchungen^  eng  verbundenen  Literaturzweiges,  insoweit  es  die 
einschlägigen  vorbereitenden  Forschungen  ermöglichen,  gegeben 
werden. 

Listing  gibt  („Census  r.  C",  pag.  115,  Art.  12)  bloss  ein 
Beispiel  einer  hieher  gehörigen  Abzahlung,  nach  welchem  sich 
der  (ebendort  auf  Taf.  1,  Fig.  15)  abgebildete  Körper  durch  drei 
aufeinander  folgende  Querschnitte  auf  96  verschiedene  Ver- 
fahmngsweisen  einfach  zusammenhängend  oder  acyklodisch 
machen  lässt,  wobei  jedoch  auch  auf  die. Ordnung  oder  Beihen- 
folge  der  aufeinander  folgenden  Querschnitte  Bücksicht  genommen 
wurde.  Diese  Anzahl  wird  aber,  wenn,  wie  in  der  yorliegenden 


1 


J.  B.  Listing:  „  Vorstudien  zur  Topologie^  (Göttinger  Studien^ 
I.  Abthl.  X.,  1847;  pag.  811—875),  n^^r  Census  rftamlicber  Compleze" 
(GMittinger  Abhandlungen,  Bd.  X.,  pag.  97—182),  „Anwendungen  zum 
Censustheorem  <"  (Göttinger  Nachrichten,  Nov.  13.,  1867;  Nr.  22,  pag.  430 

bis  477). 
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Untersuchung  geschehen  soll;  auf  diese  Modalität  nicht  Kticksicht 
genommen  wird,  eine  wesentliche  Modification  erfahren,  und  die 
Mannigfaltigkeit  der  Lösungen  dieser  so  modificirten  Aufgabe 
Tnrd  mit  der  der  folgenden  zusammenfallen:  ,,E8  ist  yon 
einem  Total-Diagramm  von  der  Form  des  Eanteo- 
Systems  eines  Euler'schen  Polyeders  ohne  Variation 
das  Partial -Diagramm  abzuleiten."  („Census  r.  C.% 
pag.  129,  Art.  21). 

Die  Untersuchung  soll  hier  ausschliesslich  ftir  Diagramme 
von  der  Form  jener  Kantensysteme,  welche  ebenflächigen  Euler'- 
schen  Polyedern  *  zukommen,  geführt  werden  und  sollen,  da  wie 
gebräuchlich  mit  E  die  Anzahl  der  Eckpunkte,  mit  F  die  Anzahl 
der  Flächen  und  mit  K  die  Anzahl  der  Kanten  des  Polyeders  be- 
zeichnet werden,  diese  Bezeichnungen  auch  bezUglich,  nämlich 
E  für  die  Anzahl  der  Ausgänge  und  Ä'für  die  Anzahl  der  Zöge 
des  Diagramms  beibehalten  werden.  (F  wäre  dann  die  Anzahl 
der  Felder  in  dem  durch  die  Vornahme  der  Anathese  trayerslos 
abgebildeten  Diagramme.) 

Beiläufig  sei  auch  bemerkt,  dass  das  Kantensystem  eines 
jeden  Euler' sehen  Polyeders  ttberall  zusammenhängend  oder 
anastomisirend  ist,  d.  b.  eine  Linearcomplexion  im  Baume  fQr 
sich  bildet,  was  nicht  von  den  Kantensystemen  aller  Polyeder 
gesagt  werden  kann. 

Durch  Anwendung  des  Gensustheorems  auf  das  Kanten- 
system eines  ebenflächigen  Euler 'sehen  Polyeders  ergeben  sich 


1  Das  Kriterium  für  Euler'Bche  Polyeder  wurde  von  v.  Staudtin 
seiner  ^Geometrie  der  Lage"  pag.  20,  §.  4,  Art.  49,  1.  Absatz  gegeben.— 
Hiezu  sei  Folgendes  bemerkt:  Listing  beschreibt  („Anwendungen  x. 
Censusth.'',  pag.  442)  ein  Polyeder,  welches  sich,  wie  er  bemerkt,  „annoch 
dem  Euler* sehen  Satze  fügt".  Dieses  Polyeder  entspricht  jedoch  weder 
den  von  v.  St  au  dt  über  Polyder  in  §.  4,  Art.  46,  pag.  16,  «.  a.  0.  gemach- 
ten Voraussetzungen ,  noch  dem  v.  Staudt*schen  Kriterium  fürEuler*- 
sche  Polyeder  und  ist  lediglich  unter  die  Classe  räumlicher  Complexe  za 
zählen,  welche  zuföllig  dem  Eul  er' sehen  Satze  genüge  leisten. —Beispiele 
von  Nicht- Eul  er*  sehen  Polyedern,  die  dennoch  dem  Euler'schen  Satze 
genüge  leisten,  können  auch  bei  He s sei  („Nachtrag  zu  dem  Euler'schen 
Lehrsatze  von  den  Polyedern«,  Grelle  J.,  8.  Bd.,  1832,  pag.  13  ff.)  nachge- 
sehen und  mannigfach  gebildet  werden. 


über  E u  1  e  r ' sehe  Polyeder.  871 

den  obigen  Bezeichnungsweisen  und  den  bekannten  Listing'- 
sehen  zufolge  folgende  Resultate  und  zwar: 

Az=  E]  Bziz  K  (da  die  Summe  der  Cyklosen  in  der  Curie 
der  Linien,  die  hier  immer  den  Begrenzungstipus  [21]  besitzen, 
x=:0  ist);  C:=:0  und  /)=:1— x",  die  in  die  Censusgleichung 
A—B-h  C—D  =  0  eingesetzt  fllr  x"  den  Werth  K—E-^  1  ergeben ;  * 
durch  Zuziehung  der  Eul  er 'sehen  Gleichung  £  +  F=:Jr+2 
resnltirt  auch  der  Werth  x"  =  F — 1  ftlr  die  Cyklose  des  Am- 
plexums,  d.  h.  des  umgebenden,  ins  Unbegrenzte  ausgedehnten 
Raumes. 

Es  ist  ersichtlich,  dass  in  diesem  Falle,  wie  in  allen  Fällen^ 
in  denen  die  Constituentenzahl  bei  Vorhandensein  nur  eines 
Complexes  (nach  Listing  p  =  1)  grösser  als  1  ist,  die  Cyklose 
des  Complexes  als  solchen  in  der  von  Listing  aufgestellten 
Censusgleichung  nicht,  wohl  aber  die  seiner  Constituenten  berück- 
sichtigt wird.  Desshalb  und  aus  Gründen  eines  strengen  Ver- 
fahrens, überdies  der  Möglichkeit  einer  Anlehnung  muss  das 
Kantensystem  eines  Eni  er'schen  Polyeders,  um  von  der  Cyklose 
desselben  sprechen  zu  können,  als  cyklisches  Diagramm  eines 
Constituenten  angesehen  werden,  da  die  Linearcomplexion  im 
vorliegenden  Sinne  von  Listing  nur  in  dieser  Form  ausführlich 
untersucht  wurde. 

Nun  wird  aber  der  Configuration  des  Diagramms  („Census 
r.  G.^  pag.  120,  Art.  16)  von  der  Form  des  Eantensystems  eines 
Euler'schen  Polyeders  der  cyklomatische  Charakter  des  Am- 
plexums,  gleichkam  wie  einer  Patriz  durch  die  Matriz  in  seinen 
unter  einander  cyklodisch  zusammenhängenden  linearen  Be- 
standtheilen  verliehen,  und  kann  diesfalls  folgender  Satz  auf- 
gestellt werden: 

„Das  Diagramm  von  der  Form  des  Kanten- 
systems eines  Euler'schen  Polyeders  von  F-Flächen 


1  Um  Misflverst&ndnissen  yorzubeugen,  sei  erwähnt,  dass  dasCensus- 
theorem  sowohl  zur  Controlirung  der  in  den  Complexen  abgezählten  An- 
zahlen der  Constituenten  und  Attributive,  wodurch  es  gleichsam  verificirt 
wird,  als  auch  zur  Aufsuchung  einer  dieser  Zahlen  (wie  z.  B.  hier  der 
cyklomatiscben  Rangzahl  x")  dienen  kann. 
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ist  (F— l)-fach  cyklodisch",  *  da  j  =  (F— 1)-Qaergcbiiitte 
uothwendig  und  hinreichend  sind,  dasselbe  in  ein  nnzerstttektes 
acyklodisches  Liniensystem  zu  verwandeln.  („Ceiisus  r.  C- 
pag.  133,  Art.  22,  Nr.  5.) 

Der  einleitenden  Bemerkung  zufolge  kann  nnn  die  Lösung 
der  im  Titel  gestellten  Aufgabe  nur  an  den  Kantensysteroen 
einiger  einfacher  Polyeder  yorgenommen  und  ein  allgemein -gil- 
tiges Gesetz  schon  aus  dem  Grunde  nicht  aufgestellt  werden,  da 
eine  „Classification  der  Polyeder^  bisher  noch  nicht  zustande 
gebracht  wurde.  (Siehe :  Baltzer  „  Elemente  d.  Math. ",  2.  Bd. 
1870,  §,  7.  Art.  3).  Ohne  Zweifel  wird  jedoch  mit  der  Zeit  die 
Lösung  des  letzteren  Problems  die  Aufstellung  eines  diesbezüg- 
lichen Gesetzes  durch  weitere  Forschungen  ermöglichen. 


Bevor  zur  eigentlichen  Lösung  der  vorliegenden  Aufgabe 
geschritten  wird,  ist  es  noch  nothwendig  die  Lösung  einer  mit 
derselben  in  innigem  Zusammenhange  stehenden  Aufgabe  vorau- 
zustellen.  Da  aber,  wie  ersichtlich,  die  censuellen  Eigenschaften 
des  Diagramms  von  den  der  entsprechenden  LinearcomplexioD, 
nämlich  des  Eantensyslems, '  nicht  verschieden  sind,  so  sollen 
im  Verlaufe  der  weiteren  Untersuchung  statt  der  Ausdrücke: 
Diagramm  von  der  Form  eines  Kantensystems,  Züge,  Ausgänge, 
die  Bezeichnungen:  Kantensystem,  Kanten,  Eckpunkte  durch- 
wegs beibehalten  werden. 
Die  Aufgabe  lautet: 

„Es  ist  die  Anzahl  aller  möglichen,  dem  Kanten- 
isystem  eines  Euler'schen  Polyeders  eigenthtlmlichen 
ringförmigen    Zusammenhänge    oder    Cyklosen  anf- 


1  Auch  Nioht-Euler*sche  Polyeder  können  ein  überall  zusammen* 
hängendes  Kantensystem  besitzen,  wenn  sie  nur  aus  acyklodiscfaen  Flächen 
zusammengesetzt  sind;  in  diesen  Fällen  wird  jedoch  die  Cyklose  des  Kan- 
tensystems von  der  Zahl  (F—1)  im  Allgemeinen  abweichen. 

*^  Das  Kautensystem  eines  Euler'schen  Polyeders  ist  eine  Linear- 
€omplexion  im  Baume;  dessen  Eckpunkte  e^,  e^,  e^,.  .,en  sind  die  ternaren, 
qiiatemären,  quinären,...  polynären  Durchschnitts-  oder  VereinigangB- 
punkte  derselben.  („V.   z.  Topologie",  pag.  867  ff.) 
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zasuchen"^^    welche    wieder    mit   der   Aufgabe  zusammen- 
fällt: 

„An  dem  Kanteusystem  des  reciproken  Polyeders 
die  Mannigfaltigkeit  der  Zerstückungen  durch  Dia- 
lysen oder  Querschnitte  in  zwei  getrennte  Theile  auf- 
zusuchen". 

Die  Anzahl  k  der  Seiten  einer  Cyklose  im  ersteren  Kanten- 
system ist  dann  selbstyerständlich  gleich  der  Anzahl  q  der  zur 
Abtrennung  im  letzteren  Kanteusystem  erforderlichen  Quer- 
schnitte. 

Bei  der  Realisirung  der  Querschnitte  ist  zu  beachten^  dass 
ein  a-kantiger  Eckpunkt  Ca  nur  durch  a- Querschnitte,  eine  Kante 
A-^,  welche  einen  6-kantigen  eh  mit  einem  c-kantigen  Eckpunkt  e^ 
verbindet  und  diese  Endpunkte  enthalten  soll,  nur  durch  6+£?  — 2 
Querschnitte  weggeschnitten  werden  kann,  u.  s.  w.;  dabei  ist  es 
gleichgiltig^  ob  mit  dem  Eckpunkt  Appendikel  von  Kantenlänge, 
oder  blos  Kantenstücke  weggeschnitten  werden  oder  ob  der  Eck- 
punkt als  solcher  ausgeschnitten  wird. 

Diese  Aufgabe  verlangt  nichts  anderes,  als  zu  erfahren,  wie 
oft  es  möglich  ist,  Partien  des  Kantensystems  e.  E.  P.  so  zu 
durchlaufen,  dass  der  Weg  durch  jede  Kante  höchstens  ein- 
mal genommen  wird  und  am  Anfangspunkte  wieder  sein  Ende 
erreicht  Wird  das  dem  Kantensystem  entsprechende  Polyeder 
nach  diesen  ßinglinien  der  Reihe  nach  geschlitzt,  so  zerfällt 
dasselbe  jedesmal  in  zwei  getrennte  acyklodische,  d.  h.  ein- 
fach zusammenhängende  polyedrische  Kalotten. 

Wenn  nun  hiebei  alle  Eckpunkte  nach  und  nach  als  An- 
fangspunkte gewählt  werden  und  jeder  Weg  nur  einmal  gezählt 
wird,  so  resultirt  die  Anzahl  möglicher  Cyklosen  an  dem 
Kantensysteme. 

Das  zur  Lösung  dieser  Aufgabe  zu  befolgende  Verfahren  * 
ist  also,  wie  es  in  der  Natur  einschlägiger  Untersuchungen  liegt, 


1  Diese  Aufgabe  steht  in  enger  Beziehung  zur  Aufsachung  der 
Mannigfaltigkeitszahl  der  Auflösungen  der  von  C lausen  in  den  Astrono- 
mischen Nachrichten  Nr.  494  gegebenen  Aufgabe.  („Y.  z.  Topologie^, 
pag.  868). 

2  Da  das  Eantensystem  eines  jeden  Eule r*schen  Polyeders  speciell 
immer  so  auf  einer  Ebene  abgebildet  werden  kann ,  dass  keine  Knoten- 
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lediglich  intuitiv  und  es  wurden  auf  dem  Wege  der  soeben 
beschriebenen  topologischen  Analyse  für  die  Eantensysteme:  des 
viereckigen  Vierflachs,  *  des  ftinfeckigen  Fünfflachs^  des  sechs- 
eckigen Sechsflachs  [S,(f^)  =  5,  2 (/'s)  —  1],  des  siebeneckigen 
Siebenflachs  [l(f^)  =  Q^  2(/;)  =  1],  des  sechseckigen  Fünf- 
flachs, des  achteckigen  Sechsflachs  [2(/'J  =  K,  ^(e^)  =  E]y  des 
zehneckigen  Siebenflachs  [2(/;)  =  5,  !(/;)  zu  2],  des  zwölf- 
eckigen Achtflachs  [2(/;^  =  6,  2(f^)  =  2;  2(^3)  =  Ä],  des 
ftinfeckigen  Sechsflachs,  des  sechseckigen  Achtflachs  [2(i?J=.£] 
—  der  Beihe  nach  die  Zahlen  gefanden: 

2[q  =  7, 13,  21,  31 ;  14,  28, 52,  94;  22,  75. 

Hier  bedeutet  /;  eine  «-seitige  Fläche,  2(^)  die  Anzahl 
aller  n-seitigen  Flächen  eines  Polyeders;  e»  und  2(^„)  haben 
analoge  Bedeutungen. 

Für  die  Lösung  der  zu  Anfang  gestellten  Aufgabe  ist  jedoch 
ausser  der  Bestimmung  der  Anzahl  der  Cjklosen  2[C]  noch  die 
Erforschung  der  speciellen  Beschaffenheiten,  d.  h.  des  topologi- 
schen Characters  der  einzelnen  Cyklosen,  namentlich  die  Be- 
stimmung der  Anzahl  k  ihrer  Seiten  von  besonderer  Wichtigkeit. 


oder  Nodalpunkte  („V.  z.  Topologie",  pag.  861)  entstehen,  so  dass  also  alle 
vorhandenen  Punkte,  welche  nicht  Binnenpnnkte  sind,  nur  Vereinigung»- 
punkte  sein  können:  so  könnte  füglich  das  Problem  auf  die  entsprechende 
ebene  Linearcomplexion  (Abbildung  des  Diagramms)  übertragen  werden, 
was  hier  jedoch  aus  Gründen  der  Klarheit  nicht  geschehen  soll.  (Die  ebene 
Abbildung  des  Polyeders  selbst  liefert  als  letzte  Fläche  das  amplexe  Feld.) 
1  Da  eine  Nomenclntur  der  Polyeder  fast  vollständig  fehlt,  so  hält 
es  schwer  die  in  Rede  stehenden  Polyeder  zu  benennen.  Die  von  Euler 
herrührenden  Polyederbenennungen  nach  der  Anzahl  der  Ecken  und  Flächen 
kann  nur  insolange  beibehalten  werden ,  als  keine  Mehrdeutigkeit  zulässig 
ist  (so  z.  B.  die  Benennungen:  viereckiges  Vierflach,  fünfeckiges  Fünfflaeh, 
sechseckiges  Fünfflach,  tUnfeckiges  Sechsflach  u.  s.  w.);  denn  es  gibt  z.  B. 
schon  zwei  sechseckige,  zwei  siebeneckige  und  zwei  achteckige  Sechsflache. 
(Steiner,  Gergonne- Annales.  TomeXIX,  pag.  36,  „Probleme  de  Situation*-). 
Bei  den  übrigen  Polyedern  müssten  aber  unterscheidende  Merkmale  au- 
geführt werden;  dies  ist  hier,  wo  es  nothwendig  war,  geschehen  und  zwar 
durch  die  Angabe  der  Beschaffenheit  der  Ecken  und  Flächen.  Oft  genagt 
auch  diese  Angabe  nicht ,  und  es  muss  zu  noch  genauerer  Prädshrong  in 
der  Benennung  geschritten  werden,  wovon  an  anderer  Stelle  die  Bede 
sein  soll. 
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Diese  Bestimmung  soll  hier  an  den  gewählten  Beispielen 
einfacher  Polyeder  vorgenommen  werden,  wobei  die  dualen  Be- 
ziehungen durch  Nebeneinanderstellnng  der  reciproken  Polyeder 
ersichtlich  gemacht  werden  sollen. 

Das  m-eckige  m- flach  ist  sich  selbst  reciprok. 
1.  Das  viereckige  Vierflach. 
Hier  sind  reciprok: 

a)  eine  C, (*  =  3)  einem  Eckpunkt  e^{q  •=.  3), 

b)  eine  C,(i  z=  4)  einer  Kante  k  {qz=i  i) 
und  es  ist  2(Cj)  =  £=  4;  ^(Cg)  =  K=  6; 

also2:[C]z=10  =  £+*. 

2.'  Das  fünfeckige  Fünfflach. 
Hier  sind  reciprok : 


einem  Eckpunkt  e^{q  •=,  3) 
dem  Eckpunkte  <?^(g  •=.  4) 
einer  Kante  ^^(^  zn  4) 
einer  Kante  AJ(9  m  5) 


a)  eine  C,  {k  =  3) 

b)  dieCi(*  =  4) 

c)  eine  C^{k:=z  4) 

d)  eine  C^{k  =  b) 

daher 

!{€,)  =  2(^3)  =  4;  2(C.)  =  2(^,)  =  1 ;  2(^3)  =  2(*3)  =  4  und 
2(CJ=i:2(*J)  =  4  und  2[C]  =  13  =  £-hJr. 

3.  Das  sechseckige  Sechsflach. 

Hier  sind  reciprok: 

einem  Eckpunkte  e^  (q  =  3) 
dem  Eckpunkte  e^  {q  =  5) 
einer  Kante  l^{q  -mA) 
f  einer  Kante  ä^,  oder: 
\  drei  zusammenhängenden  l^  ^ 

(?  =  6) 
drei  zusammenhängenden   l^ 

(eine  C^  bildend), 

oder:   zwei   zusammenhängen- 

denp3*  {q  =  b), 


a)  eine  C,  (i  =:  3) 

b)  die  C,(i  =  5) 
c>  eine  C3 (A:  =1  4) 

d)  eine  C^  (A  =  6) 


e)  eine  C5  (i  =  b) 


1  Hier  könnte  ebenso  gesagt  werden:  „in  der  Cyklose  C^  liegenden 
Kanten.'' 
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daher  ist: 

2(C,)  =  2(^3)  =  5;  2(C,)  =  2(i?,)  =  l;  2(C,)  =  (*J)=5, 

und  2[C]  =  21=:2JS;+jr— 1. 

4.  Das  siebeneckige  Siebenflach. 
Hier  sind  reciprok: 


a)  eine  C^{kT=z3) 

b)  der  C;(*=:6) 

c)  eine  C^{k-=iA) 

d)  eine  C;(*=7) 


^9  eine  C^Qc^b) 


einem  Eckpunkte  e,  (9=3) 
der  Eckpunkt  ^^(^  =  6) 
einer  Kante  A:J(g=:4) 
einer  Kante  Är^,  oder: 
vier  zusammenhängenden  ij 

i?  =  7) 
flinf  Kanten,  zwei  benachbarte 

C,  bildend,  oder: 

zwei  zusammenhängenden  i^ 

drei  Kanten,  eine  C^  bildend, 
oder:  drei  zusammenhängenden 

Demnach  ist : 

S(C,)  =  2(^3)  =  6;  2(C,)  =  2(^e)=l;  2(^3)  =  2(^=6; 
2(C,)=2(Äg)zz6;2(C,)=S(^3)=:2(^)=6;2(Ce)=2(C,)=2(e3)=6 

und  2[C]r=31=£+jr-h2(£— l)  =  3fi+Ä— 2. 
5.  Das  sechseckige  Fünf- 


f)  eineC^(A:=:6) 


flach  und 
Hier  sind  reciprok: 
a)  einer  C^  (k  ■=.  3) 
bj  einer  C^  {k  =  4) 

c)  eine  C3  (A  =  6) 

d)  einer  C^  {k  =  5) 

«)  einen  Eckpunkt  ^3(5^=3) 
ß)  einer  Kante  Ä:^(5r  =  4) 
7)  der  Zerstückung  in  zwei 
getrennte  C^  (mit  Kan- 
ten  oder  Kantenappen- 
dikeln)  {q  =  3) 


das  fünfeckige  Sechsflach. 

ein  Eckpunkt  e^'  (g'  ==  3) 
ein  Eckpunkt  e^'  {q'  =  4) 
eine  Kante  AJ'  (j'  =  6) 
eine  Kante  AJ'  (^  =  5) 

eine  C/  {k'  =  4) 
eine  C,'(*'  =  4) 
eine  C3'  (*'  =  3) 


über  Euler'sche  Polyeder. 
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eine  C;  {V  =  3) 
eine  CJ  {l^  =4) 


eine  0^{l^  =  4) 


eine  OJk'  =  Q) 


a)  einem  Eckpunkte  e  (^  =  3) 

P)  einer  Kante  A  (y  =  4) 

7)  dem  Abschneiden  zweier     eine  C^  (A/  =  5) 
zusammenhängender  Kan- 
ten mit  den  in  denselben 
liegenden  Eckpunkten 

(9  =  5) 
i)  einer  Zerstttckung  in  zwei 

Theile,  je  eine  C^  enthal- 
tend (q  zr  4) 

s)  Der  Zerstttckung  in  zwei 
Theile,  je  drei  zusammen- 
hängende Kanten^  welche 
eine  Ecke  bilden,  enthal- 
tend {q  =  6). 

<)  Der  Zerstttckung  in  zwei     eine  C^(k'  =  6). 
Theile,  je  drei  zusammen- 
hängende Kanten,  die  zwei 
benachbarten  C^  angehö- 
ren, entlialtend  {q  =  6). 

Die  Anzahl  der  Cyklosen  ist  demnach: 

^C,)=Ef=6',l{C,)  =  1^=12',     2(C;)=Ä=8;Ä(C,0  =  ir=12; 


2(C,)  =  ^=4;1XC»)  =  ^  = 


2((^)=  4F=  3£=  24;  2(Cj = 


=  £'  =  6 


F 

—  _  —  H- 


F* 


E 


«nd  2[C]  =  28  =  2iS'+Ä'+-|-     "^.{0^=-^  =4;  2(C;;)=2Jr=24 

nnd 

2[C]  =  63=:-2-+3ir+-2-. 

Aus  den  hier  behandelteti  Beispielen  geht  auch  hervor,  dass 
die  Ermittlung   der   Anzahl   möglicher   Cyklosen   am  Kanten- 


1  Diese  Formeln  reaultiren  aus  den  einzelnen  Abzahlungen  durch 
Summation  und  könnten,  wie  ersichtlich,  mannigfache  Formänderungen 
erfahren;  sie  stehen  deshalb  in  keinerlei  Beziehung  zur  Aufstellung  eine^ 
allgemein  giltigen  Gesetzes.  Nur  für  das  m-eckige  mFlach  kann  mit  Sicher- 
heit die  allgemein  giltige  Formel  Y,[C\  =  l-i-w(m— 1)  angegeben  werden. 


über  Eule r 'sehe  Polyeder,  879 

System  e.  E.  P.  ebenso  sicher  durch  die  Abzahlung  der  möglichen 
Zerstttckungen  des  Eanteusystems  des  reciproken  Polyeders  in 
zwei  Theile  geschehen  kann. 

Ausser  den  F  effectiven  Cyklosen,  welche  durch  die- 
jenigen Eantenconfigurationen  gebildet  werden,  die  je  eine  Fläche 
des  zugehörigen  Polyeders  begrenzen,  sind  alle  übrigen  Cyklosen 
virtuell  und  werden  erst  effectiv  durch  die  Vornahme  von 
Querschnitten.  Das  Entstehen  der  Cyklosen  auf  diese  Weise 
liefert  zugleich  eine,  wenn  auch  nur  intuitive  Methode  zur 
directen  Abzahlung  derselben,  was,  um  einen speciellen  Fall 
vor  Augen  zu  haben,  am  Kantensystem  des  achteckigen 
Sechs  flachs  erläutert  werden  soll,  wie  folgt: 

Wird  irgend  ein  einzelner  Querschnitt  geführt,  so  werden 
von  den  6  eflfectiven  Cyklosen  C,  zwei  gelöst,  und  es  entsteht 
eine  neue,  nun  effective  C^\  daher  ist 

%)  =  JTund  2(C,)  =  %)  =  JTrr  12. 

Werden  2  in  einer  C^  einander  gegenüberliegende  Kanten 
aufgeschnitten,  so  werden  3  Cyklosen  (7^  gelöst  und  es  ent- 
steht eine  neue  C^\  da  nun  dieselbe  Cyklose  entsteht,  wenn  die 
2  Kanten  der  gegenüberliegenden  Cyklose  C^,  die  nicht  mit  den 
ersteren  Kanten  in  denselben  Cyklosen  C^  liegen,  aufgeschnitten 
werden, 

80  ist  2(i/)  z=  2Ar=  24  und  2(CJ  =  ^^{q)  =  -|-  =  6. 

Wird  endlich  ein  Eckpunkt  weggeschnitten,  so  werden  3 
Cyklosen  C^  gelöst,  und  es  entsteht  eine  C^\  da  aber  durch  Weg- 
schneiden des  gegenüberliegenden  Eckpunktes  dieselbe  C^  ent- 
steht, so  ist  2(9)  =  3£  =  24,  und  "L^C^)  =  i-  2(y)  =:|-  =  4. 

Aus  diesen  Betrachtungen  folgt  unmittelbar  der  Satz:  „In 
dem  Kantensystem  eines  Euler'schen  Polyeders  kann 
eine  Cyklose  höchstens  ^-Seiten  enthalten";  und 
weiters:  „jedes  derartige  Kantensystem ^  muss  Cy- 
klosen von  dieser  Eigenschaft  besitzen." 


1  Es  ist  einleuchtend,  dass  bei  den  Kantensystemen  Nicht- Euler *- 
Fcher  Polyeder  mit  cyklodischen  Flächen  eine  Cyklose  die  Seitenzahl  E  nie 
wird  erreichen  können. 
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Fttr  die  Bestimmung  der  Anzahl  möglicher  Qnerschnitts- 
positionen  I  [Pj,  durch  welche  das  Kantensystem  e.  E.  P.  in  ein 
acyklodisches  Liniensystem  verwandelt  wird,  ist  es  jedoch  nicht 
nothwendig  alle  Kantenfigurationen  am  Kantensystem  zu  be- 
stimmen, welche  Cyklosen  bilden,  sondern  blos  jene,  fUr  die 
*  ^  K — q,  wobei  q  z=  F—  1  ist.  — 

Nach  diesen  vorbereitenden  Ausführungen  steht  nun  der 
weiteren  Lösung  der  in  Frage  stehenden  Aufgabe  nichts  mehr  im 
Wege  und  soll  die  zweifache  Auflösungsmethode,  die  aus 
den  Gesetzen  der  Reciprocität  entspringt,  an  einigen  der  Mheren 
angezogenen  Beispielen  klargelegt  werden. 

Hiebei  soll  ein  für  allemal  die  Summe  der  gesammten  Qner- 
Schnittspositionen  mit  21  [9]^  die  Summe  der  auszuscheidenden 
Positionen  mit  ^]ßa\  iind  ihre  Unterabtheilungen,  nämlich  die 
Gruppen  homositueller,  d.  i.  nicht  situell,  jedoch  im  Allge- 
meinen figurell  verschiedener  Positionen  mit  2(^  mit  den  ent- 
sprechenden Suffixen  {e,  fy  i,  ...,1,  2,  3,...),  mit  2[P]  die 
Anzahl  der  realen,  der  Aufgabe  Genüge  leistenden  Positionen 
bezeichnet  werden. 

Demzufolge  wird  immer  i;[P]  =  2[S]— 2[?J  sein. 

Es  ergeben  sich  nun  folgende  endgiltige  Resultate.  Ftir  das 
Kantensystem  eines: 

L  Viereckigen  Vierflachs  ist:  Kzn  6;  y  =z  3  und 

1.  Wird  hier  eine  Ecke  weg- 
geschnitten, so  bleibt  eine 
C^  ungelöst;  dies  kann,  da 
J5  zz:  4,  auf  vierfache  Weise 
geschehen,  d.  h.  5:[Sa]  = 
4,  und  demnach  ^P]  =16. 

ir.  Fünfeckigen    Fünfflachs 


1.  Bleibt  eine  C^  ungelöst,  so 
muss  eine  Ecke  weg- 
geschnitten werden;  dies 
kann,  da  2(6;  =  £  =  4, 
auf  vierfache  Weise  ge- 
schehen. Demnach  ist  wie- 
der 2:[5J  =  4;  u.  s.  w. 

ist:     JSr=8;   p  =  4; 


über  Euler'sche  Polyeder. 
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2.  a)  Bleibt  eine  C^  ungelöst, 
80  muss  eine  e^  wegge- 
schnitten werden,  nnd 
es  ist 


2C<?,)  =  4;*,  =  3 
2(c,)  =  !;*,  =  4 

2:(C3)  =  4;A3  =  4 
1.  a)  Wird  eine  e^   wegge- 
schnitten, so  bleibt  eine 
C,  oder  eine  Cj  unge- 
löst; dies  kann  auf: 

^K)  =  <  (i)  = 

verschiedene  Arten  ge- 
schehen. 
b)  Wird    die    e^    wegge- 
schnitten, so  bleibt  die 
C^  ungelöst,  und  es  ist 

2(^e,)  =  1. 

c)  Wird  eine  ij  wegge- 
schnitten, so  bleibt  eine 
C^  ungelöst,  und  es  ist 
2(^)  =  4. 

Da  nun 

so  ist  2[P]  r=  70—25  =  45. 
in.  Sechseckigen  Sechsflachs  ist:  Ä'zz  10;  gr  =  5; 

2[5]  =  (5^)  =  252;     • 

2:(C,)=:5;*j  =  3 
2(C.)  =  l;i,  =  5 
2(C3)=:5;*3=z4 

S(C,)3:5;*^=:5 

1.  Wird  hier  weggeschnitten: 
a)  eine  ^3,   so   bleibt  un- 
gelöst:   eine    Cj,    oder 
eine  C^,  und  es  ist: 

Sitxb.  d.  matbem.-naturw.  Cl.  XCIII.  Bd.  III.  Abth. 


b)  Bleibt  die  C^  ungelöst, 
so  muss  die  e^  wegge- 
schnitten werden,  und 
es  ist 

2  (f.) = 1. 

c)  Bleibt  eine  C3  ungelöst,  so 
muss  ebenfalls  eine  e^  weg- 
geschnitten werden,  und  es 
ist       2(^3)  =  4. 

Da  hier  wiederum 

2[&i]  =  2(50-f-2(?,)+ 

+  2(^3)  =  25, 

so  ist  ebenso  2  [P]  z=  45. 


2(.3)  =  5 

2W  =  1 


2.  Bleibt  dagegen  ungelöst: 
a)  eine  Cj ,  so  können  die 
9 -Querschnitte  auf: 


56 
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^2]  =  95, 


7 

LV2 

denn  in  22(Cj)  Fällen 
bleiben  2  benachbarte  C^ 
ungelöst ; 

b)  Die  ^5,  80  bleibt  die  C, 
angelöst,  und  es  ist 

2(^0  =  1; 

c)  eine  ä^,  so  bleibt  unge- 
löst: entweder  eine  C,, 
oder  eine  C^ ,  und  es  ist 

2(g,)=5.5  =  25; 


dj  zwei  benachbarte  ^3,  so 
bleiben  2  benachbarte 
C3,  ungelöst^  und  es  ist 

e)  drei  benachbarte  ^3,  so 
bleibt  eine  C^  ungelöst 
und  es  ist  2  (S^n.^  —  5. 

Danun2[?„]  =  131,  so  ist 

2  [P]  1=  252— 131  =  121. 


=  95 


K—k 
P 


u 


verschiedene  Arten  ge- 
ftlhrt  werden; 


b)  Die  Cj,  so  ist 

2(5.)  =  1; 

c)  eine  C3,  so  ist 

ITO  =  6[('-'.)-.], 

dennin2(6^)=5Fälleii 
bleiben  2  benachbarte 
C3  ungelöst ; 

d)  eine  C^,  so  ist 

5;(3,)  =  5(^-*»)  =  5; 


£r^  zwei  benachbarte  (7^  so 
ist2(?i„)  =  5. 

Also  wieder 

2[g^.]=:131, 

und2]P]  =  121. 


V.  Sechseckigen  Ftinf- 

flachs  und  fünfeckigen    Sechsflacbs. 

jr=9;gr  =  4;2[S]=(^)=  £'=9; j'=5;  S[y]  =  (^)  = 


=  126 


=  126 


^c,)^ 

=  2, 

*i 

=  3 

2(^3)  = 

zE 

2(C0  = 

=  6, 

K-- 

=  3 

2(«^,0 

2(C,)= 

=3, 

*. 

=  4 

l(Ci)  = 

=  9, 

*j  = 

=4 

2«) 

2(^3)  = 

=  6, 

*3 

=  5 

2(q)  = 

=  1, 

k'r- 

=  3 

—  -) 


=  3 
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1.  Wird  hier  weggeschnitten: 
a)  eine  e^,  so  ist 


b)  eine  k  gibt 


c)  eine  (7,  gibt 


Da  also  2  [g,]  =51  ist,  so 
«rgibt  sich: 

S[/»j  =  126—51  =  75. 

2.  Bleibt  dagegen  ungelöst: 
«)  eine  C^ ,  so  ist 

]3)  eine  C, ,  so  ist 

s  (s.)  =  s  (c,)  ('-*■' 

=  3(^)=16; 
7)  eine  C^,  so  ist 


=  6(^  1  =  6. 


2.  Bleibt  hier  ungelöst : 
a)  eine  6^,  so  ist 

s(»|)=2(c;)('''^ 

=  6(«)  =  36; 
Ä^  eine  CJ,  so  ist 

c)  eine  Cg,  so  ist 

2  (3^3)  =  2  (q)  (^-3)  = 

daher  2[S',]  =  51, 
und  ^[P]  =  75. 

1.  Wird  weggeschnitten: 
a)  eine  e^  so  ist 

:;(3,;)=5;«)(^-|)  = 

P)  eine  «J,  so  ist 

7)  eine  XrJ'  oder  eine  C, ,  so 
ist 

2:(?*j')=2(sr,)=6(^-^)=6. 


56* 
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Demnach  wiederum 

2[i<,]  =  51. 

VI.  Achteckigen  Sechs- 
flachs und 


K=12]  ?  =  5;  2:[SJ  = 


12 


6;*, 

12;  k, 

4;  As^ 


=  792 

=  4  2(^3)  =  E 
=  6 
=  6 


1.  Wird  hier  weggeschnitten: 
a)  eine  e,  so  ist 

2W  =  (plJl^-3^  = 


=  E 


ilH = 2«^' 


9 


da  in  3£  Fällen  zwei  benach- 
barte e  weggeschnitten  werden; 

b)  eine  k,  so  ist 


denn  in  iTrr  12  Fällen  werden 
zwei  benachbarte  e  weg- 
geschnitten; 

c)  zwei    benachbarte    zu- 
sammenhängende kf  so  ist 

2:(&,.,)  =  3£=24; 

rf^  eine  C, ,  so  ist  2  {\)  z= 

%S(C,)2*,z=*,2:(C0  =  24; 


Es  ist  daher  wieder 
[^,]  =  51. 


sechseckigen  Achtflac 


i:(q)  =   8;  *;  =  3  l(e^ 

2(q)  =  12;  ^  =  4 
2(^30  =  24;  i^  =  5 
2(C0=    3;  Äi=4 

2.  Bleibt  ungelöst : 
a^  eine  C„  so  ist 


=£* 


2(?0  =  2(CO 


'Ä*— , 


-32(C;)  =  2(C0 

=264, 

da  in  32  (q)  Fällen  zwei  be- 
nachbarte C^  angelöst  bleiben; 

b)  eine  C^,  so  ist  2(i0  = 


=  84,      =2((^,) 


^'— Ai 


=  84, 


denn  in  2(C()  =  ir'  Fällen 
bleiben  zwei  benachbarte 
C^  ungelöst; 

c)  eine  C^,  so  ist 

2(^30  =  2(^3)  (^-*'^)  =  24; 

d)  eine  q,  so  ist  2(?0  = 
=  2(Ci)(^~*i)  =  24; 
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e)  zwei  benachbarte  ^;  aber  e)  zwei  benachbarte  (7|  gibt 


^  (C,)  [(' 


-4 


=  312, 


getrennt,  so  ist 

2(?,,,)  =  jr=i2. 

Demnach  ist,  weil  2[?o]  = 
408,  2[P]  =  792-408  =  384, 

2.  Bleibt  ungelöst : 

OL)  eine  C,,  so  ist  2(?j)  = 

9 

denn   in    42  (C^)  =  4F- Fällen 
bleiben     zwei     benachbarte 
Ci  ungelöst; 
]3)  eine  C^,  so  ergibt  sich 

2(?,)  = 

K-k, 

denn  in  2(C,)  =  JT- Fällen 
bleiben  zwei  benachbarte  C, 
ungelöst; 

7)  eine  C3,  so  ist 

K—k 

S)  zwei  benachbarte  C,,  so 
ist        2(S,„)=:jr=12. 


2(f;„)z=jr=i2. 

Demnach  ist  2  [9«']  =  408, 
und2[/^  =  384. 

1.  Wird  weggeschnitten: 
öt)  eine  ^,  so  ist 

S(§,)=£'[(^-^)_4]=312, 

denn    in    4^-Fällen    werden 
zwei  benachbarte  e'  geson- 
dert weggeschnitten ; 
ß)  eine  *',  so  ergibt  sich 


=  S(C.) 


—  1 


=  60, 


2(8*0  =  IP 


Zzl)-^h->- 


2(^3)  =  2(C3) 


^3    _ 


=  24; 


denn  in  JT- Fällen  werden  zwei 
benachbarte  e'  gesondert  weg- 
geschnitten; 

7)  eine  C^  ergibt 


S)  zwei  benachbarte  geson- 
derte e'  ergibt 

2(9,,,,)  =  ^=12. 

Auf  ähnliche  Weise  erfolgt  die  Lösung  bei  den  übrigen 
paarweise  reciproken  Euler'schen  Polyedern,  jedoch  wird  die 
OomplicatioD  eine  desto  grössere,  je  weniger  einfach  diePolyeder 
sind.  So  müssen  auch  in  weiteren  Fällen  nicht  blos  benachbarte, 
sondern  auch  getrennt  auftretende  Cyklosen  und 
Cyklosengruppen  zugleich,  wenn  nur  die  Summe  ihre  Seiten 
2  (k)  ^  k — q  ist,  und  bei  der  anderen  Methode  Zerstückungen 
des  Eantensystems  in  mehr  als  drei  besondere  Theile  berück- 
sichtigt werden,  wenn  nur  die  Summe  der  geführten  Querschnitte 
2  (y)  ^  y  ist. 
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Eine  eingehendere  Betrachtung  der  realen  Qnersclmitt«- 
positionen  eines  Kantensystems  zeigt  nun,  dass  sich  dieselben  in 
Gruppen  von  homosituellen  Positionen  spalten^  deren  Repräsen- 
tanten, aus  denen  sich  wiederum  die  anderen  zu  derselben 
Positionsgriippe  gehörigen  Positionen  ableiten  laasen,  mit 
dem  Ausdruck  Positionstypen  bezeichnet  werden  sollen.  — 
Selbstverständlich  haben  Kantensysteme  von  reciproken  Poly- 
edern gleichviel  Positionstypen. 

Die  Ableitung  sämmtlicher  zu  einer  Gruppe  gehörigen  Posi- 
tionen kann  aus  der  entsprechenden  Type  theils  nach  dem 
Capitel  über  die  „Position"  in  den  „V.  z.  Topologie",  (pag.  815, 
ff.)y  theils  durch  die  ebendaselbst  (pag.  874)  angedeutete  freie 
Erweiterung  dieser  Betrachtungen  leicht  geschehen. 

Im  Folgenden  sollen  nun  an  den  vorgeführten  Beispieleo 
die  einzelnen  Positionsgruppen  durch  ihre  Typen  näher  bestimmt 
werden,  wobei  es  jedoch  gleicbgiltig  ist,  welche  Position  einer 
Gruppe  als  Type  gewählt  wird.  Die  dem  vorliegenden  Zwecke 
entsprechenden  Positionen,  welche  zwei  gleichartige  Polyeder 
^^egen  einander  einnehmen  können,  sollen  nun  mit  S[;r]  und  die 
Anzahl  der  Typen  mit  2[t]  bezeichnet  werden. 

I.  Beim  viereckigen  Vierflach,  dessen  Eckpunkten  der 
Reihe  nach  die  Suffixe:  1,2,5—4,5,6  —  2,3,6  —  1,3,4  bei- 
gelegt  werden,  ist  2[7r]  =  12  und  es  ergeben  sich  folgende 
Positionstypen,  wobei  immer  die  Suffixe  von  jenen  Kanten 
angeführt  werden  sollen,  in  denen  die  Querschnitte  ange- 
bracht wurden,  nämlich: 

Gruppe  Type  Vorkommen 

1  1;  2,  3  4mal 

2  1>  2,  4  6maD 

3  1,  2,  6  6mal( 

Die  Gruppen  2  und  3  enthalten  nur  sechs  Querschnitts- 
Positionen,  da  unter  den  zwölf  Positionen,  die  zwei  viereckige 
Vierflache  gegen  einander  einnehmen  können,  je  zwei  ent- 
gegengesetzte Positionen  sind. 

Hier  ist  wiederum  1[P]  =  4+  6-*.6  =  16  und  i;[r]  =3. 

II.  Beim  fttnfeckigen  FOnfflach. 

Eckensuffixe:   1,  4,  5  —  1,  2,  6  —  2,  3,  7  —  3,  4,  8  — 

5,  6,  7,  8;  2:[7r]  i=  4. 


Grappe 
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Type  Vorkommen 

Imal 

4maU 

4malf 

4mal 

4mal) 

4mal) 

4mal 

2mal) 

2malf 

4mal) 

4mal) 

4mal) 

4mal) 

Also  2[t]  =  13  und  2[P]  =  45. 

in.  Beim  Bechseckigen  Sechsflach. 

Eckensuffixe:  1,  5,  6  -^  1,  2,  7  —  2,  3,  8  —  3,  4,  9  — 
4,  5,  10  —  6,  7,  8,  9,  10;  2[7r]  =  5. 


1 

1,  2,  3,  4 

2 

1,  2,  3,  5 

3 

1,  2,  3,  8 

4 

1,  2,  5,  7 

5 

1,  2,  5,  8 

6 

1,  2,  7,  8 

7 

1,  3,  5,  6 

8 

1,  3,  5,  7 

9 

1,  3,  6,  8 

10 

1,  5,  6,  7 

11 

1,  5,  6,  8 

12 

1,  5,  7,  8 

13 

1,  6,  7,  8 

JType 

( 

,2,3, 

"4, 

,  1,3, 

4, 

,2,3, 

4, 

,  2,3, 

6, 

,2,3, 

6, 

,2,3, 

9, 

r  2,  4, 

6, 

,2,4, 

6, 

,2,4, 

8, 

.  2,4, 

9, 

.2,6, 

8, 

,2,6, 

8, 

2,6, 

9, 

2,8, 

9, 

3,6, 

7, 

3,6, 

8, 

3,6, 

7, 

3,8, 

9, 

Vorkommen 

5 

Imal 

6 

5mal/ 

10 

5mal( 

9 

5mal 

10 

5mal) 

10 

5malf 

8 

ömal 

9 

5mal| 

10 

5mal( 

10 

5mal 

9 

5roal) 

10 

bmal) 

10 

5mal^ 

10 

5mal( 

9 

5mal) 

9 

5mal) 

10 

5mal) 
5mal) 

10 

888 
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Gruppe 

19 
20 
21 
22 
23 
24 
25 


1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 


Type 

3,  6,  8,  10 

3,  7,  9,  10 

6,  7,  8,  9 

6,  7,  9,  10 

6,  7,  8,  10 

6,  8,  9,  10 

7,  8,  9,  10 


Vorkommen 

5inall 

5mal' 

5mall 

5mal' 

5inal 

ömall 

5mal' 


Es  ist  also  2[t]  =  25  und  S[P]  = 

IV.  Beim  sechseckigen  FUnfflach. 

Eckensnffixe:  1,  3,  7  —  1,  2,  8  - 
4,5,8  —  5,6,9;  UM  =  6. 
Gruppe  Type 


121. 


1 
2 
3 
4 
5 
6 
7 
8 
9 

10 
11 
12 
13 
14 
15 


1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 


,  2, 

>  3, 

,  2, 

>  4, 

,  2, 

-  5> 

,  2, 

,  4, 

,  2, 

r  5, 

,  2, 

>  4, 

,  2, 

,  5, 

,  2, 

.  6, 

,  2i 

.  6, 

,  4, 

.  7, 

,  4, 

.  7, 

,  5, 

,  7, 

,  6, 

.  7, 

,  5, 

.  7, 

,  6) 

8, 

4 
6 
6 

7 
9 
9 
7 
7 
9 
8 
9 
8 
8 
9 
9 


2,  3,  9  —  4,  6,  7  - 

Vorkommea 

6mal 
3mal 
3mal 
6mal 
6mal 
6mal 
6mal 
6mal 
6mal 
3mal 
6mal 
6inal 
6iDal 
3mal 
3mal 


75. 


Demnach  2[t]  =  15  und  2[P]  = 

V.  Beim  fünfeckigen  Sechsflach. 

Eckensufaxe:    1,  3,  4,  7  —  1,  2,  5,  8  —  2,  3,  6, 9  - 
4,5,6  ~  7,8  9;  2[ff]  =  6. 

Gruppe  Type 

1  1,  2,^3,  4,  5 

2  1,  2,  3,  4,  8 

3  1,  2,  3,  4,  9 


Vorkommen 

6mal 

3mal) 

3man 
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Grappe 

4 

5 

6 

7 

8 

9 
10 
11 
12 
13 
14 
15 


1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 


Type 


,  2, 

4, 

,  5, 

>  2, 

4 

-  7, 

,  2, 

4 

,  ö, 

,  2, 

5j 

.  6, 

,  2, 

4, 

.6, 

,  2, 

4, 

r6, 

,  4, 

5 

.  T, 

,  4, 

ei 

,  8, 

,  5, 

6: 

,  7, 

,  4, 

6i 

,  7, 

,  4, 

5 

.  7, 

,  4, 

öi 

,  8, 

Vorkommen 

7 

6mal) 

8 

einall 

9 

6mal) 
6mal) 

7 

7 

6mal| 
6inal) 

9 

8 

3mal 

9 

3mal) 
3malf 

9 

9 

6mal 

9 

6mal| 

9 

6man 

Also  wie  beim  reciproken  Polyeder  2[t]  =  15  und  2  [P]  =  75. 

VI.  Beim  achteckigen  Sechsflach. 

Eckensuffixe:  1, 4,  9  —  1,  2,  10  —  2, 3, 11  -  3,  4, 12  — 
5,  8,  9  —  5,  6,  10  —  6,  7,  11  —  7,  8,  12  und  2[7r]  =  24. 


Gruppe 

1 

2 
3 

4 

5 

6 

7 

8 

9 

10 
11 
12 
13 
14 
15 
16 


Type  • 


1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 


,  2, 

-  3, 

.4, 

,  2' 

.  si 

,5, 

,  2! 

>  3, 

.7, 

9 

.  3 

,  &, 

,  2 

.  3, 

,7, 

,  2i 

3, 

.5, 

,  2, 

-  3, 

.7, 

,  2, 

.  3. 

,6, 

,  2, 

3, 

6, 

,  2, 

.  3, 

.6, 

,  2, 

3, 

,  8, 

,  2, 

>  3, 

,8, 

,  2, 

öj 

.  7, 

,  2, 

,  6, 

8, 

,  2, 

<  5= 

>8, 

,  2. 

,  0, 

.7, 

Vorkommen 

5 

24mal 

8 

24mal  > 

8 

24mal  j 

9 

12mal) 
12mal) 

12 

12 

24n)al  \ 

9 

24mal ) 

8 

24mal 

9 

24mal  | 

12 

24mal  1 

9 

24iiial ) 

12 

24mal  1 

12 

12mal 
12mal 

12 

11 

24inal) 
24mal  i 

9 
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Gruppe 

17 
18 
19 
20 


Feil, 
Type 


Vorkommen 


1,  2,  5,  11,  12  12mal> 

1,  2,  6,  9,  12  12mali 

1,  2,  7,  8,  9  12mal) 

1,  2,  7,  8,  11  12malf 

Also  2[t]  =  20  und  2[P]  =  384. 
Vn.  Beim  sechseckigen  Achtflach. 

Eckensuffixe:    1,  4,  5  9   —    l,  2,  6,  10  —  2,  3,  7  11  - 
3,  4,  8,  12  —  9,  10,  11,  12  —  5,  6,  7,  8;  I,[n]  =  24. 


Gruppe 

1 

2 

3 

4 

5 

6 

7 

8 

9 
10 
11 
12 
13 
14 
15 
16 
17 
18 
19 
20 


Type 


1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 


2 
2 
2 

2 

2 

2 
2 
2 
2 
2 
2 
2 
2 
2 
2 
2 
2 
2 
2 
2 


3 
3 
3 
3 
3 
3 
3 
3 
3 
3 
3 
3 
3 
3 
3 
3 
3 
3 
3 


4 

4 
4 
4 
5 
o 
5 
6 
ii 
5 
5 
5 
5 
5 
5 
7 
5 
5 
5 
6 


o 
5 

O 

5 
6 
9 
6 
7 
,6 
7 
6 
7 
6 
8 
6 
8 
7 
8 
7 
8 


6 
G 


7 
7 


7 
8 
8 
8 
8 
8 
9 
9 


9 
9 
9 


11 
12 
10 
9 

10,  11 
12 
9- 
9 

12 
12 
9 
12 
10 

11,  12 
10 
12 
11 

10,  12 
9,  11 


Vorkommen 

24inal 
24mal| 
24mal  ( 
24inal 
12mal| 
12mal( 
24mal) 
24mal) 
24mal ) 
24mal  i 
24mal  | 
24mal  i 
24mal  | 
24mal  i 
I2mal) 
12mal) 
12mal  I 
12inal  I 
12mal ) 
12mal) 


Demnach  wie  beim  reciproken  Polyeder  2[r]=:20  und 
2[P]  =  384. 

Die  in  diesen  Zusammenstellungen  paarweise  vorkommen- 
den Gruppen  stehen  in  engen  Beziehungen  zu  einander,  indem 
je  eine  Querschnittsposition  der  einen  Gruppe  aus  einer  Qner- 
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scbnittsposition  der  anderen  Gruppe  dadurch  hergeleitet  werden 
kann,  dass  am  Kantensystem  eine  dem  Spiegelbilde  der  ersteren 
Querschniltsposition  analoge  angebracht  wird. 


Wenn  nun  ein  ebenflächiges  Euler'sches  Polyeder  onzer* 
stückt  in  eine  Ebene  ausgebreitet,  d.  h.  das  sogenannte  Netz 
desselben  entwickelt  werden  soll,  so  bleibt  dasselbe  in  F — 1 
Kanten  unzertrennt. 

Soll  also  die  Aufgabe:  „Die  Anzahl  möglicher  Netz- 
bildungen eines  Euler'schen  Polyeders  aufzusuchen^ 
gelöst  werden,  so  heisst  das  nichts  anderes  als: 

„Alle  möglichen  Positionen  von  F — 1  Kanten  des  Polyeders 
auffinden,  in  welchen  die  F-Flächen  desselben  untereinander  so 
zusammenhängen,  dass  sich  das  Polyeder  in  eine  Ebene  in  einem 
Stock  ausbreiten  lässt,  und  alle  jene  Positionen  ausscheiden,  bei 
welchen  das  Polyeder  in  Kalotten  (die  auch  cyklodisch  sein 
können)  zerstUckt  wird  und  Ecken  unaufgetrennt  bleiben." 

Diese  Aufgabe  fällt  jedoch  speciell  bei  den  Euler'schen 
Polyedern  mit  der  im  Titel  gestellten  zusammen.  Wenn  daher 
die  Flächen  eines  Eul  er 'sehen  Polyeders  in  den  F — 1  Kanten, 
in  denen  die  Querschnitte  behufs  Lösung  sämmtlicher  Cyklosen . 
des  Kantensystems  angebracht  wurden,  zusammenhängend 
bleiben  und  in  den  übrigen  Kanten  das  Polyeder  auf- 
geschnitten wird,  so  wird  dadurch  das  sogenannte  Netz  dieses 
Polyeders  den  obigen  Anforderungen  entsprechend  gebildet  und 
die  Anzahl  der  realen  Querschnittspositionen  des  Kantensystems 
ist  daher  gleich  der  Anzahl  möglicher  Netzbildungen  des 
Polyeders,  so  dass,  wenn  mit  2)[iV|  die  Mannigfaltigkeits- 
zahl der  Netzbildungen  bezeichnet  wird,  folgende  Gleichung 

resultirt: 

2[P]  =  2[iV]. 

Es  folgt  nun,  dass  auch  jeder  Positionstype  eine  Netztype 
entspricht,  so  dass  auch: 

2[r]  =  2[r], 

wenn  mit  2[r]  die  Mannigfaltigkeitszahl  der  Netztypen  bezeich- 
net wird. 
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Um  aber  die  Gruppen  congruenter  Netze,  das 
heisst  die  Anzahl  der  Netztypen  im  engeren  Sinne, 
bei  den  einzelneu  Polyedern  einer  Gattung  ermitteln  zu  können, 
wäre  das  Vorhandensein  einer  Classification  der  Polyeder  inner, 
halb  der  verschiedenen  Gattungen  nothwendig,  die  aber  ebenfalls 
bisher  gänzlich  fehlt.  ^ 

Aus  diesem  Grunde  muss  die  darüber  anzustellende  Unter- 
suchung darauf  beschränkt  werden,  da  die  oben  angegebenen 
Netzbildungsgruppen  congruente  Netze  nur  fllr  gewisse  (reguläre) 
Polyeder  einer  Gattung  ergeben  und  bei  den  übrigen  Polyedern 
derselben  Gattung  in  den  einzelnen  Gruppen  Spaltungen  auf- 
treten, letztere  hier  blos  an  einigen  Beispielen  zu  erläutern,  wie 
folgt: 

Das  viereckige  Vierflach. 

a)  Das  in  diese  Gattung  gehörige  Platonische  Polyeder  besitzt 
den  drei  Typen  entsprechend  drei  Gruppen  congruenter 
Netze. 

b)  Beim  viereckigen  Vierflach,  bei  dem  beziehlich  die  Kanten 
mit  den  Suffixen  1,  2,  3  und  4,  5,  6  untereinander  gleich 
lang  sind  (d.  h.  bei  der  sogenannten  regulären  dreiseitigen 
Pyramide)  kommen  sechs  Netztypen,  beziehungsweise 
Gruppen  im  engeren  Sinne  vor,  nämlich: 

Vorkommen 

Imal  (1) 

3mal|  (2) 

3mal|  (3) 

3mal  (1) 

3mali  (2) 

3mal)  (3) 

Wenn  nun  die  Anzahl  der  Gruppen  congruenter  Netze  mit 
£[(?]  nnd  die  Anzahl  der  Netztypen  im  engeren  Sinne  mitl['] 
bezeichnet  wird,  so  ist  in  diesem  Falle 


Gruppe 

Type 

1 

1,  2,  3 

2 

1,  2,4 

3 

1,  2,  6 

4 

1,4,5 

5 

1,  4,  6 

6 

1,5,  6 

1  Der  Verfasser  hat  eine  „Classification  des  Tetraeders"  nach  den 
Kanten,  nach  den  Flächen  und  Flächenwinkeln  fertiggestellt  und  nach  dea 
Rantcnwinkeln  begonnen,  die  er  zu  veröffentlichen  gedenkt. 
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Die  Gruppen  congrueoter  Netze  1  und  4,  2  und  6,  3  und  6 
erscheinen  beim  Platonischen  Polyeder  beziehlich  unter  den 
Gruppen  congraenter  Netze  1,  2,  3  (was  in  der  Zusammenstel- 
lang  durch  die  entsprechenden  Nammern  in  Klammern  ersicht- 
lich gemacht  wurde)  vereinigt. 

Das  achteckige  Sechsflach.  ^ 

Hier  sollen  nur  drei  Classen  dieser  Polyedergattung  (und 
zwar  Parallelflache)  behandelt  werden,  nämlich: 

a)  Das  achteckige  Sechsflach,  welches  das  zu  dieser  Gattung 
gehörige  Platonische  Polyeder  ist  (und  die  Grenze  eines 
Würfels  bildet). 

b)  Das  achteckige  Sechsflach,  welches  vier  gleich  lange  Paral- 
lelkanten, die  von  den  übrigen  acht  gleich  langen  Kanten 
verschieden  sind,  und  gleiche  Kantenwinkel  besitzt*  daher 
aus  zwei  congruenten  Quadraten  und  aus  vier  congruenten 
Kechtecken  besteht.  (Die  Grenze  eines  regulären  Quaders). 

c)  Das  achteckige  Sechsflach,  welches  dreimal  vier  parallele 
unter  sich  gleich  lange  Kanten  und  gleiche  Kantenwinkel 
besitzt,  daher  aus  drei  Paar  congruenten  Rechtecken  be- 
steht. (Die  Grenze  eines  unregelmässigen  Quaders.) 

ad  a)  Das  Platonische  achteckige  Sechsflach  hat,  den  zwanzig 
Typen  entsprechend,  20  Gruppen  congruenter  Netze. 

ad  b)  In  diesem  Falle  treten  folgende  Spaltungen  auf  und 
zwar: 

Es  spalten  sich  die  Gruppen  1,  2,  3,  6,  7,  8,  9,  10,  11,  12, 
15,  16  in  je  drei  Gruppen,  jede  acht  Netze  enthaltend;  die 
Gruppen  4,  5,  13,  14,  17,  18,  19,  20  in  je  zwei  Gruppen,  jede 
sechs  Netze  enthaltend. 

Es  ergibt  sich  demnach: 

2[G]  =  S[^]  =  52. 


1  Eine  theilweise  Classification  einer  Unterabtheilung  die.ser  Polye- 
der, nSmlich  des  hieher  gehörigen  Parallelfiachs  ist  in  der  Krystallgestalton- 
lehre  mittelbar  enthalten. 

2  Unter  Kantenwinkeln  werden  hier  die  Winkel  verstanden ,  welche 
je  zwei  benachbarte  einer  Fläche  gehörigen  Kanten  des  Polyeders  bilden. 
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ad  c)  Die  im  vorigen  Falle  zuerst  angeführten  Gruppen  spal- 
ten sich  in  je  sechs^  nnd  die  zuletzt  angeführten  in  je 
drei  Gruppen,  deren  jede  vier  congrnente  Netze  enthält. 
Demnach  ist  hier: 

2[G]zi:S[f]=:96. 

Bei  den  Polyedern,  welche  den  unter  b)  und  c)  angeftthrten 
Polyedern  teciprok  sind,  werden  diese  Spaltungen  genau  auf 
dieselbe  Weise  bei  den  entsprechenden  Gruppen  auftreten. 

Diese  Betrachtungen  könnten  nun  auf  ähnliche  Weise  noch 
bei  den  übrigen  Classen  des  achteckigen  Sechsflachs  fortgesetzt 
werden,  bis  dieselben  auf  so  viele  Netzbildungsgruppen 
und  Typen  führen,  als  Netzbildungen  überhaupt  möglich  sind, 
d.  b.  bis 


Das  fünfeckige  Sechsflach,  dessen  Kanten  sämmtlich 
lang  sind,  verdient  noch  besondere  Erwähnung,  da  hiebei  der  Fall 
eintritt,  dass  sich  die  Gruppen  5  und  14,  ebenso  9  und  15  zn  je 
einer  Gruppe,  12  congrnente  Netze  enthaltend,  vereinigen,  so  da&s 
2I[G]=i:51[^]=:13  wird;  diese  Vereinigung  ist  jedoch  nur  zn- 
föUig  und  rein  topologischen  Charakters,  da  beim  reciproken 
Polyeder  eine  solche  Vereinigung  der  entsprechenden  Gruppen 
nie  eintreten  kann. 


Schliesslich  wäre  noch  auf  die  gegenseitigen  Eigenschaften 
und  eine  eigenthümliche  Erscheinung  bei  den  einzelnen  Netz- 
typen, beziehungsweise  Kantenpositionen  aufmerksam  zu  macheu, 
die  der  Reihe  nach  an  den  gewählten  Beispielen  gesondert  an- 
geführt werden  sollen. 

arf  I.  Beim  viereckigen  Vierflach  enthält  die  Gruppe  1 
vier  Netze,  die  Gruppen  2  und  3  je  sechs. 

Beim  hieher  gehörigen  Platonischen  Polyeder  besitzt  Type 
1  drei  Symmetrieaxen ,  die  Typen  2  und  3  sind  gegenseitig 
axensymmetrisch  und  selbst  centrisch  symmetrisch. 
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Die  den  Typen  2  und  3  entsprechenden  Eantenpositionen^ 
in  denen  die  Flächen  des  Polyeders  im  Netz  zasammenhängen, 
d.  h.  die  Zusammenhangskantenconfigurationen  und 
ebenso  die  Gesammtheiten  der  übrigen  Kanten,  in  denen  das 
Polyeder  behnfs  Netzbildung  aufgeschnitten  werden  muss,  d.  h. 
die  Auf  schnei  dungsk  an  tenconfigurationen  bilden  räum- 
lich axensymetrische  ^  Kantenconfigurationen. 

Beim  viereckigen  Vierflach,  dessen  Kanten  mit  den  Suffixen 
1,  2,  3  und  4,  5,  6  beziehlich  untereinander  gleich  lang  sind, 
haben  dagegen  die  Tj'pen  folgende  Eigenschaften: 

Type  1  besitzt  drei  Symmetrieaxen;  die  Typen  2  und  3  eben- 
so 5  und  6  sind  beziehlich  gegenseitig  symmetrisch,  jedoch  selbst 
asymmetrisch;  die  Type  4  besitzt  eine  Symmetrieaxe. 

örf  IL  Beim  fünfeckigen  Fttnfflach  enthalten:  die  Gruppe 
1  ein  Netz,  die  Gruppen  8  und  9  nur  zwei  Netze, 
während  die  übrigen  Gruppen  je  vier  Netze  enthalten. 

Bei  dem  Polyeder  dieser  Gattung,  dessen  Kanten  mit  den 
Suffixen  1,  2,  3,  4  und  5,  6,  7,  8  beziehlich  untereinander  gleich 
lang  sind,  sind  die  Typen,  d.  h.  die  Netze  der  Gruppen  2  und  3, 
4  und  5,  6  und  7,  8  und  9,  10  und  11,  12  und  13  beziehlich 
gegenseitig  symmetrisch,  die  Type  8  und  9  selbst  centrisch- 
sjrmmetrisch,  das  Netz  der  Gruppe  1  hat  8  Symmetrieaxen. 

Dementsprechend  verhalten  sich  auch,  wie  in  den  folgen- 
den Fällen  die  Zusammenhangs-  und  die  Aufschneidungskanten* 
eonfignrationen  im  Räume,  indem  der  ebenen  Axensym- 
metrie  räumliche  Symmetrie  in  Bezug  auf  eine  Ebene 
und  der  ebenen  centrischen  Symmetrie  räumliche 
Axensymmetrie  entspricht. 

adHI.  Beim  sechseckigen  Sechsflach,  dessen  Kanten  mit 
den  Suffixen  1,  2,  3,  4,  5  und  6,  7,  8,  9,  10  beziehlich 
unter  einander  gleich  lang  sind,  enthalten  die  Gruppen- 
paare 2  und  3,  5  und  6,  8  und  9,  11  und  12,  13  und  14, 
15  und  16,  17  und  18,  19  und  20,  21  und  22,  24  und  25 


1  Über  räumliche  Axensymmetrie  kann  nachgesehen  werden  in 
Wilh.  Fiedler' 8  „über  die  Symmetrie"  (Vierteljahrsschr.  d.  naturf.  Ge- 
sellschaft in  Zürich;  21.  Jahrg.  1876,  pag.  50  ff.) 
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gegenseitig -symmetrische  Netze;  centrisch- symmetrische 
Netze  fehleu  dagegen  gänzlich.  Das  Netz  der  Grnppe  1 
besitzt  zehn  Symmetrieaxen. 

adlV.  Beim  sechseckigen  Fllnfflach,  dessen  Kanten  mit 
den  Suffixen  1,  2,  3,  4,  5,  6  und  7,  8,  9  beziehlich  unter 
einander  gleich  lang  sind,  besitzen  die  Netze  der  Grup- 
pen 1  und  11  je  eine,  der  Gruppe  10  zwei  Symmetrieaxen. 
Die  anderen  Gruppen  enthalten  (wie  in  der  Zusammen- 
stellung durch  Klammern  angedeutet  wurde) ^paarweise 
gegenseitig-  symmetrische  Netze.  Die  Netze  der  Gruppen- 
paare 2  und  3,  14  und  15  sind  überdies  selbst  centrisch- 
sym  metrisch. 

ad  V.  Beim   entsprechenden   reciproken  Polyeder  treten  die- 
selben Erscheinungen  in  ähnlicher  Weise  auf. 

ad  VI.  Beim  Platonischen  achteckigen  Sechsflach  sind  die 
Netze  der  Gruppen  4  und  5,  13  und  14,  17  und  18, 
19  und  20,  die  nur  12  Netze  enthalten  centrisch- sym- 
metrisch. Die  Netze  der  Gruppen  1  und  8  besitzen  je 
eine  Symmetrieaxe.  Die  anderen  paarweise  vorkommen- 
den Gruppen  enthalten  gegenseitig -symmetrische  (jedoch 
selbst  asymmetrische)  Netze. 

ad  Vn.  Fttr  das  reciproke  (Platonische)  Polyeder  gilt  Ahnliches 

Aus  diesen  Kesultaten  können  nun  folgende  Schltlsse  gezo- 
gen werden,  und  zwar: 

Bei  den  betrachteten,  im  weiteren  Sinne  regu- 
lären Polyedern  bilden  selbstsymmetrische  Netze 
(d.  h.  solche,  die  eine  oder  mehrere  Symmetrieaxen  besitzen) 
Gruppen  für  sich  allein;  ferner:  in  den  paarweise 
vorkommenden  Gruppen  ist  die  Anzahl  der  Netze 
jener,  die  centrisch-symmetrische  Netze  enthalten, 
nur  halb  so  gross  als  die  Anzahl  der  Netze  der- 
jenigen Gruppen,  die  asymmetrische  Netze  enthalten. 


Es  bliebe  nun  noch  übrig,  auf  einige  auf  Lage  und  Auf- 
einanderfolge bezügliche,  d.  h.  rein  topologische  Unter- 
scheidungen aufmerksam  zu  machen. 
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In  Beziehung  auf  die  Modalität  der  ZusammenhangB-  und 
Aufschneidungskantenconfigurationen  lassen  sich  nämlich  fol- 
gende Unterscheidungen  treffen,  und  zwar: 

Die  Eantenconfigurationen  können  entweder  nicht  geschlos- 
sene Kantenztige  sein^  die  ausser  zwei  Endpunkten  nur  2-zügige 
Vereinigungspnnkte  enthalten;  oder  sie  sind  derartig  beschaffen, 
dass  die  Anzahl  der  Endpunkte  (1-zttgigen  Punkte)  grösser  als  2 
ist  und  in  denselben  ausser  2-zttgigen  noch  3,  4;  5 . . .  n-zttgige 
Vereinigungspunkte  vorkommen.  Im  ersteren  Falle  soll  die 
Kantenconfiguration  „nicht  geschlossenes  Kante n- 
polygon**,  im  zweiten  Falle  wieder  „Kantensystem^  genannt 
werden.  Darnach  könnten  die  Netze,  je  nachdem  die  Zusammen- 
hangs- oder  Auf schneidungskantenconfiguration  in's  Auge  gefasst 
wird,  in  Polygonnetze  und  Systemnetze  (und  ebenso  die 
Netzgruppen  oder  Typen)  eingetheilt  werden. 

Bei  reciproken  Polyedern  tritt  noch  die  Erscheinung  auf,  dass 
die  Zusammenhangskantenconfiguration  des  einen  Polyeders 
reciprok  ist  einer  Aufschneidungskantenconfiguration  des  reci- 
proken Polyeders,  welche  beide  realen  Netzbildungen 
angehören. 

Auf  ähnliche  Weise  werden  auch  die  Zusammenhangs-  und 
Aufschneidungskantenconfigurationen  reciproker  Polyeder,  die 
irrealen  Netzbildungen  entsprechen,  einander  reciprok  sein. 


Wenn  nun  noch  die  Flächen  eines  Euler'schen  Polyeders  mit 
(etwa  den  Endpunkten  der  positorischen  Axen  entsprechen- 
den) Suffixen  versehen  werden,  so  könnten  noch  interessante 
Folgerungen  aus  der  Aufeinanderfolge  der  Flächen  in  den  ein- 
zelnen Netzen  einer  Gruppe  oder  verschiedener  Gruppen  in  Be- 
ziehung aufeinander  gezogen  werden  und  eine  Methode,  wie 
sämmtliche  Netze  einer  Gruppe  aus  einem  Netze  (der  Type)  der- 
selben, oder  wie  daraus  die  Netze  anderer  Gruppen  hergeleitet 
werden  können,  gefunden  werden,  d.  h.  es  könnte  das  Verhalten 
homotyper  und  heterotyper  Netze  bezüglich  der  Auf- 
einanderfolge der  Flächen  des  Polyeders  ermittelt  und  ein  Ver- 
fahren gefunden  werden,  wie  aus  einem  Netz  die  anderen 
homotypen,  oder  heterotype  Netze  sich  herleiten  lassen. 

Sitzb.  d.  mAthem.-nAtur«r.  Q.  XCIII.  Bd.  II.  Abth.  57 
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Werden  nun  diejenigen  Flächen  des  Netzes  e.  P. ,  welche 
nur  mit  einer  einzigen  Fläche  in  einer  Kante  zusammenhängen, 
Endflächen  genannt^  so  könnten  wieder  Netze  mit  zwei  und 
solche  mit  mehreren  Endflächen  unterschieden  werden,  die 
wieder  verschiedene  besondere  Eigenschaften  besitzen. 

Diese  und  ähnliche  Untersuchungen  würden  jedoch  zu  weit 
führen  und  den  Rahmen  der  gegenwärtigen  vorläufigen  Unter- 
suchung;  die  bloss  den  Zweck  hat,  einen  Einblick  in  dieses  reiche 
Oebiet  bisher  unaufgedeckter  Wahrheiten  zu  bieten  und  die 
engen  Beziehungen^  in  denen  die  Massgeometrie  und  Topo- 
logie  zu  einander  stehen,  näher  zu  beleuchten,  überschreiten; 
die  Veröffentlichung  der  Resultate  dieser  Untersuchungen  soll 
daher  fUr  eine  andere  Gelegenheit  aufgespart  werden. 
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tJber  das  verallgemeinerte  Correspondenzprincip. 

Von  Dr.  K.  Bobek, 

Prieatdoeent  für  Mathematik. 
(Vorg«l«gt  In  der  Sitzung  am  6.  Mal.  1886.) 

Zur  selben  Zeit  als  Chasles  das  Correspondenzprincip  auf 
rationalen  Curven  anwendete^  gab  Herr  Cayley  ^  eine  Erweite- 
rung desselben  auf  Curven  von  beliebigem  Geschlechte,  und  eine 
auf  die  Anzahl  CoYneidenzen  einer  solchen  Correspondenz  bezüg- 
liche Formel,  die  später  von  Herrn  BrilP  auf  analytischem 
Wege  bewiesen  wurde.  Neuerdings  hat  Herr  Hurwitz*  das 
allgemeine  Correspondenzprincip  mit  Hilfe  der  Riemann'schen 
Fanktionentheorie  in  äusserst  einfacher  und  eleganter  Weise 
begründet,  und  Formeln  ftlr  die  CoYneidenzen  einer  beliebigen 
Correspondenz,  sowohl  auf  allgemeinen  Curven,  als  auch  auf 
solchen  mit  singulären  Moduln  angegeben.  Es  sei  mir  gestattet 
im  Nachfolgenden  der  hohen  Akademie  einen  einfachen  Beweis 
<ler  Cayley-BrilTschen  CoYncidenzformel  vorzulegen,  der  sich 
vornehmlich  auf  geometrische  Betrachtungen  stützt. 

Ich  schicke  folgenden  Satz  voraus : 

Entsprechen  jedem  Punkte  o?  einer  algebraischen 
Curve  C«  von  der  Ordnung  m  und  dem  Geschlechte  j» 
{pz=,o  mit  eingeschlossen)  a  Punkte  y,  die  mit  x  alle 
veränderlich  sind,  und  von  denen  im  Allgemeinen 
keiner  mit  a:  zusammenfällt,  so  aber,  dasa  diese 
a  Punkte  den  beweglichen  Schnitt  einer  algebrai- 
schen Curve  X  mit  C£  bilden;  so  werden  jedem  Punkte y 
eine  endliche  Anzahl  b  von  Punkten  o?  entsprechen, 


1  Chasles:  Comptes  rendus,  Bd.  62,  p.  584. 

2  Cayley:  Comptes  rendus,  Bd.  62,  p.  586. 

3  Brill:  Mathematische  Annalen.  Bd.  6,  S.  33. 

4  Hurwitz:    „Über  algebraische  Correspondenzen'^,  Berichte  der 
königl.  sächsischen  Gesellschaft  der  Wissenschaften,  11.  Jänner  1886. 
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deren  zugehörigen  Curven  X  durch  y  gehen,  und  es 
werden  diese  b  Punkte  x  der  variable  Schnitt  eiuer 
Gurve  Y  mit  C^  sein,  die  mit  y  sich  ändert  und  den 
Punkt  y  im  Allgemeinen  nicht  enthält.  Es  sind  auf  C^ nur 
a  +  i  Punkte  x  (odery)  vorhanden,  die  auf  den  ihnen 
entsprechenden  Curven  X  (respective  F)  liegen,  oder 
die  CoYncidenzpunkte  der  Gorrespondenz  (o,  b)  sind. 
Aus  der  Annahme  folgt,  dass  die  Gurvenschaar  X  die  Coor- 
dinaten  x^  :  x^ :  x^  des  Punktes  x  von  C^  in  rationaler  Form 
enthalten  muss,  und  die  Gleichung  der  Schaar  daher  auf 
die  Form: 

gebracht  werden  kann,  eventuell  mit  Hilfe  der  Gleichung: 

2)  f(x^x^x^)  =  o 

von  Cm,  so  dass  O  eine  ganze  rationale  Funktion  der  y»-  als  auch 
der  Xf  ist.  Setzt  man  die  erstem  in  der  Ordnung  «,  die  letzteren  in 
der  Ordnung  r  in  O  voraus,  so  wird  die  dem  Punkte  x  von  C^ 
entsprechende  Gurve  X  von  der  Ordnung  8  sein,  und  da  sie  Ci 
in  a  mit  x  veränderlichen  Punkten  treffen  soll,  so  geht  sie  noch 
durch  gewisse  feste  Punkte  {g)  von  C^,  in  denen  sie  a^^ms^a 
Schnittpunkte  mit  C^  gemeinschaftlich  hat.  Hält  man  nun  den 
Punkt  y  auf  C^  fest,  so  werden  offenbar  die  Lagen  von  jr,  flir 
welche  X  durch  y  auf  C^  geht,  sich  als  die  Schnittpunkte  der 
Gurve  C^  mit  der  Gurve  O  ^  o  ergeben,  wenn  in  der  linken  Seite 
von  1)  die  ar,  als  variabel  und  y,-  als  fest  betrachtet  werden. 
Diese  Gurve  Y  ist  von  der  Ordnung  r  und  trifft  daher  C^  in  einer 
festen  Gruppe  von  Punkten  (gf'),  in  denen  p^mr — b  Schnitt- 
punkte jeder  Gurve  Y  mit  C«  liegen,  da  blos  b  Lagen  von  x 
einem  y  entsprechen  sollen. 

Die  Gleichung  (1)  kann  man  für  das  Folgende  in  eine 
praktischere  Form  setzen.  Es  ist : 

hik 

(A-h/4-i  =  r) 
wobei 

^f^ik(yiytyz)=o 
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Gleichungen  von  Curven  der  «ten  Ordnung  sind,  die  Cm 
in  denselben  festen  Punkten  (g)  treffen  wie  X,  und  es  müssen 
unter  ihnen  solche  vorkommen,  welche  C^  daselbst  nur  in 
<7  Punkten  schneiden.  Sei  nun  q  die  grösste  Beweglichkeit  der 
Gruppen  von  a  Punkten,  in  welchen  die  einzelnen  ^f^fj,  =  o  die 
Ci  treffen,  dann  kann  man 

setzen,  wenn  Tf/o=o  4/^=0...  '<p;=o  q-¥l  von  einander  linear 
unabhängige  Curven  der  «ten  Ordnung  sind,  die  durch  dieselbe 
Gruppe  {g)  von  a  Schnittpunkten  auf  C^  gehen.  Die  C^l  sind 
Constanten  und  Äkik  ganze  rationale  Functionen  von  yi  der  Ord- 
nung s — m,  welche  sobald  «<:m  ist,  identisch  verschwinden. 

Setzt  man: 

hik 

SO  wird : 

o 

wobei  £  eine  ganze  Function  der  y^  und  x^  ist.  Für  die  Schnitt- 
punkte auf 

^(yiy«»3)  =  o 
ist  also: 

o 

wobei  <p^  {x^x^x^  =  0  Curven  rter  Ordnung  sind,  die  Ci  in  der 
Ornppe  (^)  in  p  festen  Punkten  treffen  mttssen  unabhängig  von  v. 
Die  b=mr — p  übrigen  Schnittpunkte  gehören  einer  Schaar  von 
der  Beweglichkeit  q'  an.  Ist  9'<9,  so  kann  man  rechter  Hand 
in  3)  die  Summe  auf  ^+1  Summanden  erniedrigen. 
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Der  Voraussetzung  nach  liegt  der  Punkt  x  nieht  auf  der 
Curve  X;  daher  ist: 

die  Gleichung  einer  Curve  T  der  (r+s)ten  Ordnung,  welche: 

f{x^x^x^)  =  o 

in  den  Punkten  {g)  und  (^)  und  in  den  CoYncidenzpunkten  der 
Correspondenz  schneidet.  In  den  Punkten  {g)  und  (^)  liegen 
wenigstens  p-ha  Schnittpunkte  der  Curve  T.  Es  möge  in  einem 
der  Punkte  aus  diesen  Gruppen  von  den  ^^  keines  Bji{f  =  o  in 
einer  niedrigeren  Ordnung  als  8  verschwinden,  wohl  aber  ein 
U^v  genau  in  der  Ordnung  S  Null  werden.  Dann  schneidet  jede 
Curve  X  die  C^  in  diesem  Punkte  nur  in  S  Punkten.  Für  den- 
selben Punkt  sei  S'  die  niedrigste  Ordnung,  in  welcher  ein 
yv  daselbst  auf  /*=  o  verschwindet,  so  dass  also  jede  Y  nur  & 
Schnittpunkte  mit  C^  dort  gemeinschaftlich  hat.  Dann  wird  nach 
(4)  offenbar  O  in  diesem  Punkte  auf  f=o  wenigstens  in  der 
Ordnung  5-h^  verschwinden  und  also  die  Curve  F  die  C«  daselbst 
inS+i'  Punkten  schneiden.  Fallen  aber  gleich  d  Schnittpunkte 
von  r  in  diesen  Punkt,  so  zählt  er  als  d — J^-J'  CoYncidenzen, 
weil  d — $ — S^  von  den  Punkten  y,  die  einem  Punkte  x  entspre- 
chen, in  ihn  hineinfallen,  da  die  diesem  Punkte  entsprechende 
Curve  X  offenbar  auch  d  Schnittpunkte  mit  C^  daselbst  gemein- 
schaftlich hat. 

Daher  schneidet  T  die  C^  in  m(r-h«)  Punkten,  von  denen 
f>-ha  in  den  Gruppen  (g)  und  (g/)  gelegen,  nicht  als  CoYncidenzen 
der  Correspondenz  zählen.  Die  ttbrigen  m(r-h«) — p — (7=ia-f^ 
Schnittpunkte  sind  CoYncidenzpunkte  der  Correspondenz  (a,  (). 

FUr  eine  rationale  Curve  sind  beliebige  a  Punkte  der  beweg- 
liche Schnitt  einer  Curve  X,  und  daher  hat  jede  Correspondenz 
(a,  b)  auf  einer  rationalen  Curve  a-hb  CoYncidenzen. 

Verbindet  man  den  Punkt  x  mit  den  ihm  entsprechenden 
Punkten  y,  so  erhält  man,  wenn  x  die  C^  durchlauft  eine  von  den 
Geraden  xy  eingehttUte  Enveloppe  E  der  Classe  c,  welche 
identisch  ist  mit  der,  die  wir  erhalten,  wenn  wir  den  Punkt  y  mit 
den  ihm  entsprechenden  Punkten  x  verbinden.  Projicirt  man  die 
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Punkte  X  and  y  von  C»  aus  einem  Punkte  t  der  Ebene,  so  erhält 
man  in  dem  Strahlenbttsehel  {t)  eine  ma. .  .mb  deutige  Beziehung^ 
deren  CoYncidenzstrahlen  aus  den  c  Tangenten  von  E  bestehen, 
die  durch  t  gehen  und  aus  den  a+6  Strahlen,  welche  t  mit  den 
a+6  CoYncidenzpuDkten  der  Correspondenz  auf  C^  verbinden. 
Daher  ist: 

5)  ci=(w— 1)  («+6) 

Die  Enveloppe  E  kann  reducibel  sein.  Dann  ist  c  die  Summe  ans 
den  Classen  der  einzelnen  Bestandtbeile.  Es  mögen  beispiels- 
weise unter  den  a  dem  Punkte  x  entsprechenden  y  ein  oder 
mehrere  i  werthige  Punkte  (»>1)  y*  sich  befinden,  so  dass  die 
Curve  Xin  y'  stets  in  i  zusammenfallenden  Punkten  schneidet. 
Dann  ist  xy'  eine  {-fache  Tangente  von  E  und  hüllt  daher  eine 
Enveloppe  JS'.von  der  Classe  t/  ein,  die  /-fach  zu  £  zählt.  Die 
Geraden,  welche  x  mit  den  übrigen  Punkten  y  verbinden,  hüllen 
eine  zweite  Enveloppe  E"  ein,  von  der  Classe  c"  und  es  wird: 

sein,  llehmen  wir  nun  einen  Punkt  j^  an,  so  muss  die  ihm 
entsprechende  Curve  Y  wenigstens  in  einem  Punkte  x'  von  den 
ihm  entsprechenden  b  Punkten  x  die  C^,  t-fach  schneiden.  Denn 
unter  den  6  Punkten  x,  deren  X  durch  y  geht,  befindet  sich 
wenigstens  einer  o/,  dessen  entsprechende  X'  in  y  die  C^  t*fach 
schneidet,  und  x'y  ist  dann  Tangente  von  £^,  zählt  also  unter  den 
durch  y  gehenden  Tangenten  von  E  i-fach;  also  fallen  von  den  y 
entsprechenden  Punkten  t  in  den  Punkt  x'.  Daher: 

Befindet  sich  unter  den  a  dem  o;  entsprechenden 
Punkten  y  einer  y'  der  i-werthig  ist,  so  befindet  sich 
anter  den  b  Punkten  x  dieeinem  Punkte  y  entsprechen 
wenigstens  einer  o/,  der  ebenfalls  t-werthig  ist. 

Es  mögen  nun  von  den  a  Schnittpunkten  der  Curve  X  mit 
C^  stets  7  in  den  Punkt  x,  dem  X zugehört,  fallen  und  die  a—y^ioc 
übrigen  sollen  im  Allgemeinen  nicht  in  x  liegen.  Dann  tritt  offen- 
bar auch  fUr  7=1  die  Ci  als  Enveloppe  ihrer  Tangenten  7-fach 
in  E  auf  und  hieraus  folgt,  dass  die  dem  Punkte  y  entsprechende 
Curve  Y  auch  Cfn  in  y  7-fach  schneiden  muss,  während  die 
b — 7=ß  übrigen  Schnittpunkte  nicht  in  y  liegen.  Man  bezeichnet 
diese  Correspondenz  mit  (a,  ß)^  und  7  heisst  die  Wertbigkeit  der 
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Gorrespondenz.  Eine  CoYncidenz  derselben  tritt  ein^  wenn  x  einem 
der  OL  ttbrigen  Schnittpunkte  von  X  auf  der  C^  unendlich  nahe 
liegt,  oder  wenn  X  die  (7^  in  or  in  7+I  zusammenfalleDden 
Punkten  schneidet. 

Es  habe  die  Curve  X  in  a?  einen  7-fachen  Punkt.  Rückt  x  in 
einen  Doppelpunkt  d  von  Cl,  auf  dem  einen  Zweige  rf',  so 
schneidet  X  auch  den  anderen  Zweig  rf''  in  7  Punkten,  die  aber 
nicht  dem  Punkte  d^  auf  Cl^  unendlich  nahe  liegen,  also  keine 
eigentlichen  CoYncidenzen  der  Gorrespondenz  (a,  ]3)^  bilden.  Das- 
selbe tritt  ein,  wenn  x  auf  dem  anderen  Zweige  d"  nach  d  rückt. 
Auf  jeder  durch  d  gehenden  Geraden  liegen  aber  2  7  Punkte- 
paare ar,  y,  also  zählt  derselbe  2  7-fach  zur  Enveloppe  E\  die 
von  den  Geraden  xy  eingehüllt  wird,  wobei  y  einer  der  «  Punkte 
ist,  die  dem  Punkte  x  entsprechen.  Ebenso  zählt  ein  A-facher 
Punkt  von  Cf»  mit  A  getrennten  Tangenten  7A(A — l)fach  zur  Enve- 
loppe E'K  Der  Fall,  dass  C,^  Spitzen  besitzt,  wird  am  Schlüsse 
besonders  betrachtet  werden. 

Hat  X'vDiX  einen  einfachen  Funkt  und  schneidet  C«  in  7  auf- 
einanderfolgenden Punkten  in  x  so  tritt  jeder  A-fache  Ponkt  von 
C;ii  mit  A  getrennten  Tangenten  wieder  7  A  (A — l)-fach  in  der 
Enveloppe  W  auf.  Denn  rückt  x  auf  einem  Zweige  der  C;S  iß  den 
A-fachen  Punkt  rf,  so  schneidet  X  jeden  der  (A — 1)  übrigen 
Zweige  in  einem  Punkte.  Während  nun  x  den  Punkt  d  auf  dem 
einen  Zweige  passirt,  schneidet  in  7  aufeinanderfolgenden  Lagen 
die  X  immer  die  (A — 1)  übrigen  Zweige  von  Cl,  in  je  einem 
Punkte,  so  dass  7  (A — 1)  Punkte  y  auf  den  anderen  Zweigen 
dem  Punkte  x  auf  dem  ersten  Zweige  entsprechen.  Dasselbe  gilt 
für  jeden  der  A  Zweige  und  daher  wird  jede  Gerade  durch  den 
A-fachen  Punkt  als  Verbindungsgerade  eines  Punktes  x  mit 
yA(A — 1)  Punkten  y  angesehen  werden  müssen. 

Die  Enveloppe  £"  zerfällt  daher  im  E'l  der  Classe  dl  und  in 

die  mehrfach  zählenden  vielfachen  Punkte  von  C;^.  Der  letztere 

Theil  ist  von  der  Classe  ylh(h — 1)  die  Summe  ausgedehnt  über 

alle  A- fachen  Punkte  von  C,^,  die  nicht  auf  allen  X  oder  F liegen, 

und  daher  ist: 

(/'  =  <+7  2:  A(A— 1). 

Ist  nun  C  die  Anzahl   eigentlicher  CoYncidenzen  der  Gor- 
respondenz  (a,  |3)p  so  wird   die  Glasse  von  E['  sich  ans  den 
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CoYncidcBzen  im  Strahlenbttschel  (t)  ergeben;  welches  die 
Punkte  x  ond  y  von  C^  projicirt : 

c'/=m  (a+i3)— C— 7  2  h  (A— 1), 

da  CoYncidenzen  in  diesem  Strahlenbüschel  entstehen :  durch  die 
c['  Tangenten  von  E['  durch  den  Punkt  t;  durch  die  C  Geraden, 
welche  t  mit  den  C  CoYncidenzpunkten  der  Correspondenz  auf  Cfn 
verbinden;  durch  die  Geraden,  welche  einen  A-fachen  Punkt 
von  C£  mit  t  verbinden,  und  zwar  liegen  in  jedem  dieser  Strahlen 
7  A  (A — 1)  CoYncidenzen.  Es  wird  mithin : 

so  dass  die  vielfachen  Punkte  von  C^  keinen  Einfluss  auf  die 
Classe  der  Gesammtenveloppe  E"  haben.  Analoges  tritt  ein, 
wenn  der  vielfache  Punkt  unter  den  Punkten  sieh  befindet,  durch 
welche  alle  Curven  X  oder  Y  hindurch  gehen.  In  besonderen 
Fällen  können  CoYncidenzpunkte  in  die  vielfachen  Punkte  fallen, 
indem  X  denselben  Zweig  in  mehr  als  7  Punkten  schneidet,  diese 
zählen  dann  unter  die  Anzahl  C  der  eigentlichen  CoYncidenzen. 
Ist  nun  k  die  Classe  von  Cf.,  so  wird: 

7  ifc4-c''z=(ni— 1)  (a+;3+27) 
oder: 

C=a -4-/3+7  (*— 2m-h2). 

Die  Classe  k  von  C^  ist  die  Anzahl  Schnittpunkte  der  ersten 
Polare  eines  Punktes,  die  nicht  in  den  vielfachen  Punkten  von  C^ 
liegen.  Da  die  erste  Polare  eine  zu  Cfn  adjungirte  Curve  der 
(m — l)ten  Ordnung  ist,  und  eine  zu  C^  adjungirte  Curve  der 
(m — 3)ten  Ordnung  diese  in  2p — 2  nicht  in  vielfache  Punkte  von 
eil  fallenden  Schnittpunkten  trifift;  so  ist: 

i~2»i-4-2/?— 2 
und  daher  ergibt  sich: 
6)  C=a-h]3-h27|), 

welches  die  Cayley'sche  CoYncidenzformel  ftlr  die  Correspondenz 
(«,  ß\  auf  C^  ist. 
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Man  erhält  die  yon  Herrn  Brill  verallgemeinerte  Formel 
anf  folgende  Art.  Es  mögen  unter  den  a  von  X  ausgeschnittenen 
Punkten  y  stets  7  in  x  liegen,  ferner  mögen  a^  Punkte  y^  stets 
ii-werthige,  o,  Punkte  y^  stets  t^-werthige  u.  s.  w.  Schnittpnnkte 
von  X  mit  C£  sein,  so  dass : 


a  =  7+2 


a*  *t 


ist.  Dann  zeigt  die  frühere  Betrachtung;  dass  unter  den  b  Schnitt- 
punkten X  von  r,  welche  einem  Punkte  y  entsprechen,  stets  7 
in  y  fallen  und  dass  unter  den  tlbrigen  stets  t ^ ;  t^  ^  ^ . . .  werthige 
vorhanden  sind;  indem  es  ßj ,  ß^,  /S, . . .  Lagen  von  x  gibt,  so  dass 
die  dem  Punkte  x  entsprechende  X  in  dem  Punkte  y  in  t ^ ,  t,  ,13.. 
zusammenfallenden  Punkten  schneidet.  Es  wird: 


*  =  7+  Yjßkh 


wobei  diese  und  die  obige  Summe  genau  gleich  viel  Terme 
haben. 

Die  Geraden ,  welche  x  mit  dem  tVfachen  Punkt  y^  ver- 
binden, httUen  eine  Enveloppe  E^  von  der  Classe  Ck  ein,  welche 
tVfach  in  E  zählt,  und  da  Ci  selbst  7-fach  zählt,  so  wird: 

k 

oder: 

2]üc,.=:7  (2w-2-*)+(iit— 1)2  («*  +  P^)  4. 

k  k 

Anderseits  erhält  man  die  Classe  Ck^  indem  man  die 
Punkte  X  und  y^  aus  dem  Punkte  t  der  Ebene  projicirt,  aus  der 
Anzahl  der  CoYncidenzen,  der  in  t  auftretenden  mai,.,  .mßrden- 
tigen  Beziehung  im  Strahlenbttschel: 

wenn  Ck  die  Anzahl  der  CoYncidenzen  von  x  mit  y«  bedeutet. 
Auch  hiebei  modificiren  etwaige  vielfache  Punkte  von  Ci  die 
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Classe  Ck  nicht;  da  sie  zu  der  Enveloppe  Eu  genau  so  oftmal 
zählen  als  uneigentliche  CoYncidenzen  in  ihnen  auftreten. 
Daher  ist: 

k 
Aus  dieser  und  obiger  Gleichung  folgt: 

V 

oder: 

8)  ^  4  {Cu— «i—  ß.)=27p. 

Aus  dieser  erweiterten  CoYncidenzformel  ergibt  sich  der 
Wert  eines  Ct,  wenn  die  Übrigen  bekannt  sind. 

Ich  will  diese  Formel  anwenden,  um  folgende  Frage  zu 
beantworten:  Es  seien  n  Correspondenzen  mit  den  Werthigkeiten 
7i  r  72 7  73 •  •  -7»  a^f  ^m  gegeben.  Dem  Punkte  x  mögen  vermöge 
der  ersten  «^  Punkte  x^  jedem  o?,  vermöge  der  zweiten  a, 
Punkte  07,,  jedem  dieser  vermöge  der  dritten  «3  Punkte  a?3  u.  s.  w. 
vermöge  der  (w—l)ten  jedem  jr„_2,  «„-i  Punkte  ^„-i  und  jedem 
von  diesen  «„  Punkte  jr„  entsprechen.  In  umgekehrter  Folge  sollen 
jedem  jr„ . . . |3„  Punkte  x^^i  u.  s.  w.  jedem  x^, ,  .ß^  Punkte  x 
entsprechen.  Man  fragt,  wie  oft  fallt  ein  Punkt  x  mit  den  ihm 
entsprechenden  Xn  zusammen? 

Einem  Punkte  x  entsprechen  der  Annahme  nach  a^ .  a . . .  «»-i 
Punkte  Xn^i  und  jedem  dieser  «„  Punkte  o?«,  welche  von  «„ 
Cnrven  auf  C^  ausgeschnitten  werden,  die  je  in  einem  der  Xn-\ 
einem  Yn-fachen  Schnittpunkt  mit  C^  besitzen.  Fassen  wir  diese 
On  Curven  zusammen  als  die  Curve  X  auf,  welche  die  dem 
Punkte  X  entsprechenden  Punkte  x^  ausschneidet,  so  sind  unter 
den  Schnittpunkten  derselben  mit  C;J  a, .  o, .  ag . . .  a«-i .  «„  einfache 
und  a, .«,...  «n-i  je  7n-fache  Punkte.  Nimmt  man  nun  einen 
Punkt  y  an,  so  gibt  es  ßi^ß^"  »ßn-i  Lagen  von  Xy  so  dass  die 
zugehörige  X  in  y  einen  7n-fachen  Schnittpunkt  besitzt,  dieser 
also  ein  Punkt  Xn-i  wird,  und  ß^-ß^- .  * ßn-i •  ßn  Lagen,  damit  die 
X   einfach    durch   y   hindurchgeht,    dieser    also  ein  x^  wird. 


908  Bobek, 

Bezeichnet  man  nun  mit  S„  die  Anzahl  CoYneidenzen  yon  x  mit  j*, 
und  mit  E„_i  die  Anzahl  CoYneidenzen  von  x  mit  a?»-i,  so  wird 
nach  (8),  da  X nicht  durch  x  geht: 

(^r,—&.^  o, .  . .  a„_i  «„  —  /3^  ßj  . . .  ^n-i  i3„)  ■+- 

Hieraus  folgt  aber,  wenn  man  71  durch  n — 1,  n — 2,... 2 
ersetzt: 

(Kn-l  —  «!«,...  «n-l  —  ßi  P,  .  .  •  i3«-0  + 


Aus  diesen  Gleichungen  fol^  durch  f^llimination  von  ©«_], 
6„_2. .  .®2  wenn  man  beachtet,  dass: 

®i  — «1— ßi=27iP 

ist: 

6„  =  «,  «jj . . .  a„_i  a„  +  jSj  ßj . . .  J3„.i  j3„— (— 1)»  2y,  7, , . .  7«-i7»p. 
Ftirn=i:2  folgt  die  Formel: 

K2  =  «i«2+ßiß2— 2yi72l> 
welche  die  Anzahl  Faare  angibt,  die  in  zwei  Correspondenzen 

(^1  Pi)ti?  (i^«  ^)t2  *^^  ^«  ^'^^  gleichzeitig  entsprechen J 

Hat  die  Curve  Cl,  BUckkehrpunkte,  so  können  dieselben  auf 
die  Anzahl  der  eigentlichen  CoYncidenzen  der  Correspondenz 
(a,  ^\  keinen  Einfluss  haben.  Denn  verwandelt  man  C«  durch 
eine  eindeutig  umkehrbare  Transformation  in  eine  Curve  C;^,  ohne 
Bückkehrpunkte,  so  übergeht  die  Correspondenz  auf  der  C»  in 
eine  ebensolche  (a,  /3)^  auf  C^',  da  die  Correspondenz  auf  Cl 
durch  die  Schnittpunkte  eine  Schaar  algebraischer  Curven  her- 
gestellt wird.  Jeder  eigentlichen  CoYncidenz  auf  C^  muss  eine 
CoYncidenz  auf  C,f.'  und  umgekehrt  entsprechen,  da  unendlich 
nahe  Punkte  der  Curve  durch  Transformation  wieder  in  unendhch 
nahe  übergehen. 

Nun  sind  aber  auf  Cf»»  nach  früheren  C=ice-hßH-27p 
CoYncidenzen  vorhanden,  also  auch  auf  Ci!  befinden  sichgenan  so 

1  Yergl.  Brill:  Mathematische  Annalen.  Bd.  7^  S.  615. 
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viel  CoYncidenzen.  Von  diesen  können  aber  einzelne  in  die  Rück- 
kehrpnnkte  fallen.  Ihre  Anzahl  kann  in  jedem  speciellen  Falle 
durch  Anwendung  einer  Transformation  gefunden  werden.  Als 
solche  genügt  eine  quadratische  Transformation  der  Ebene  zu 
nehmen,  welche  eine  Spitze  von  C^^  zum  Hauptpunkt  besitzt.  Man 
kann  dann  die  auf  C^'  auftretende  Gorrespondenz  als  von  den 
Curven  X'^  Y'  ausgeschnitten  betrachten,  welche  den  Curven  Xy 
Y  entsprechen,  die  auf  Cf,  die  Gorrespondenz  ausschneiden. 

Haben  znm  Beispiel  die  Xin  a?  einen  7-fachen  Punkt  (7>1) 
und  besitzt  C^  in  C  oine  Spitze,  so  transformire  man  C,»  durch  die 
quadratische  Verwandtschaft  der  Ebene: 

wobei  oTj  =  o,a?j  =  0  die  Spitze  C  sein  soll,  in  eine  Curve  CjJJ/ welche 
dann  die  Gerade  0^3=0  in  einem  Punkte  C'  berühren  wird, 
welcher  der  Richtung  der  Spitzentangente  von  C^  entspricht.  Die 
Curven  X',  welche  den  jeweiligen  Curven  X  entsprechen,  die  in  j? 
einen  7-fachen  Punkt  haben  und  Cü^  noch  in  a  anderen  mit  x 
yeränderlichen  Punkten  treffen,  haben  in  dem  entsprechenden 
Pnnkte  a/  auf  CS'  einen  7-fachen  Punkt  und  schneiden  C^  noch 
in  a  mit  a/  veränderlichen  Punkten.  Rückt  x  in  die  Spitze  C,  so 
zerfallt  X'  in  die  7-fach  zu  zählende  Gerade  a?3  =  0  und  in  eine 
Cnrve  X'\  welche  a?3  =  o  in  den  Punkten  schneidet,  die  den 
7  Tangentenrichtungen  des  7-fachen  von  X  entsprechen.  Da 
nun  a:^^=o  die  C^,>  in  C'  berührt,  so  schneidet  {a:^)tz=:o  daselbst 
die  Cm'  in  2y  einander  unendlich  nahen  Punkten,  geht  also  X'' 
nicht  durch  C^  so  fallen  in  den  Punkt  C'  auf  C^»  7  GoYncidenzen, 
also  auch  in  die  Spitze  C  auf  C^. 

Haben  also  die  Curven  X  in  a?  einen  7-fachen  Punkt  7  >►  1 
und  berührt  die  der  Spitze  C  entsprechende  Curve  nicht  die 
Spitzentangente,  so  fallen  genau  7  CoYncidenzen  der  Gorrespon- 
denz in  die  Spitze.  Berührt  X  die  Spitzentangenten,  dann  fallen 
mehr  GoYncidenzen  in  die  Spitze,  da  dann  X"  auch  noch  durch  C' 
geht,  also  X'  daselbst  Ci*  wenigstens  in  27  -4- 1  Punkten  schneidet. 

Schneiden  die  Curven  X  die  C;^  in  o?  in  7  Punkten,  ohne  dass 
die  X  daselbst  einen  vielfachen  Punkt  besitzen,  so  denken  wir 


i)10  Bobek, 

uns  die  X  schneide  Cf,  in  y  aufeinanderfolgenden  Punkten  1, 
2 . .  .7,  welche  alle  dem  Punkte  x  unendlich  nahe  liegen,  so  da^s, 
wenn  z  ein  fester  Punkt  von  CS  ist,  es  y  Lagen  von  ar,  dem  z 
unendlich  nahe,  gibt  für  welche  die  X  noch  durch  z  geht. 

Es  mögen  nun  die  Curven  X  nicht  durch  die  Spitze  C  gehen, 
dann  werden  die  X'  die  Gerade  x^'=.o  nicht  als  festen  Bestand- 
theil  enthalten.  Btlckt  nun  x  in  die  Nähe  von  Cj  so  dass  ein  Pnnkt 
in  die  Spitze  <  fällt  und  die  y — 1  übrigen  Schnittpunkte  derselben 
unendlich  nahe  liegen,  so  zerfällt  die  entsprechende  X'  isax^  —  o 
und  eine  X"^  welche  C^^  in  y — 1  dem  Punkte  C'  unendlich  nahen 
Punkten  schneidet.  Daher  wird  X',  da  x^-=.o  in  C'  in  zwei 
zusammenfallenden  Punkten  schneidet,  die  (7,«»  in  y  -+- 1  dem 
Punkte  C'  unendlich  nahen  Punkten  schneiden,  oder  in  C',  also 
auch  in  C,  liegt  eine  CoYncidenz.  Da  nun  für  y  Lagen  von  x  in  der 
Nachbarschaft  der  Spitze  stets  ein  Punkt  von  den  y  Schnitt- 
punkten in  der  Spitze  liegt,  so  werden,  wenn  x  die  Spitze  passirt 
im  Ganzen  y  CoYncidenzen  daselbst  auftreten. 

Das  Verhalten  der  X'  wird  ein  anderes,  wenn  die  Gerade 
x^z=o  als  fester  Bestandtheil  auftritt,  also  wenn  die  X durch  die 
Spitze  C  gehen.  Da  man  aber  ebeso  die  Curven  Y  zur  Bestimmiuig 
der  CoYncidenzen  heranziehen  kann,  so  wird  obige  Betrachtnng 
nur  dann  Geltung  haben,  wenn  weder  X  noch  die  T  durch  die 
Spitzen  gehen. 

Gehen  beispielsweise  die  X  einfach  durch  die  Spitze  und  ist 
y=:l,  so  zerfallen  die  X'  in  a?3=o,  welche  in  Cf  die  C^»  in  zwei 
festen  Punkten  trifft,  und  in  X",  welche  die  beweglichen  Punkte 
auf  C^'  ausschneidet  und  in  x^  einen  einfachen  Punkt  besitzt. 
Rückt  a/  nach  C',  so  wird  X'  daselbst  mit  Cfn'  drei  Schnittpunkte 
gemeinschaftlich  haben,  von  denen  aber  die  zwei  auf  ar,=o 
liegenden  feste  Punkte  für  alle  X'  sind  und  daher  nur  einer  von 
den  beweglichen  in  C^  liegt,  mithin  daselbst  keine  CoXncidenz 
auftritt.  Analog  verhält  sich  die  Sache  wenn  y  beliebig  ist. 

Haben  aber  die  X  alle  in  C  die  Spitzentangenten  gemein- 
schaftlich und  ist  y  =  l  oder  2,  so  fallen  in  die  Spitze  zwei 
CoYncidenzen.  Denn  im  ersten  Fall  muss  X",  sobald  x'  nach  C' 
rückt,  daselbst  mit  Cü,»  die  Tangente  gemeinschaftlich  haben,  da 
X''  stets  durch  C'  geht.  Dann  schneidet  X'  die  Cf/  in  C'  in  sechs 
Punkten,  da  X'  aus  der  Geraden  x^'=o  und  aus  X"  besteht,  von 
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denen  drei  als  feste  Punkte  allen  X'  angehören^  während  die  drei 
übrigen  ein  Znsammenfallen  des  Punktes  x  mit  zwei  ihm  ent- 
sprechenden Punkten  y  bedeuten,  also  zwei  CoYncidenzen 
darstellen. 

Ist  7  ^  2  und  rtlckt  der  Punkt  af  in  die  Nähe  von  C',  so  wird 
X"  wieder  Cf^^  daselbst  berühren,  und  X'  daher  in  sechs  Punkten 
schneiden,  Ton  denen  drei  feste  Punkte  sind,  und  die  drei  übrigen 
ein  Zusammenfallen  von  x  mit  einem  y  bedeutet  und  daher,  da 
7  =:  2  ist,  eine  CoYncidenz  vorstellen.  Während  nun ^r  die  Spitze, 
a^  also  t!  passirt,  treten  im  Ganzen  zwei  CoYncidenzen  auf. 

In  beiden  Fällen  besitzt  X  in  {  eine  Spitze  und  dieselbe 
Spitzentangente  wie  C»;  da  X"  die  ar3  =  o  in  C'  berührt  Man 
ersieht  hieraus,  dass  jede  Curve,  welche  C^  in  mehr  als  drei  auf- 
einanderfolgenden Punkten  in  der  Spitze  C  trifft,  daselbst  eine 
Spitze  mit  derselben  Spitzentangente  wie  C'  besitzen  muss. 

Ist  7>2,  so  treten  im  Allgemeinen  wieder  keine  CoYnci- 
denzen in  der  Spitze  auf. 
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Zwei  neue  Zuckerreactionen. 

Von  Dr.  Hans  Molisch, 

Privatdocenten  an  der  Wiener  ühitereüät. 

(Arbeiten  des  pflanzenphysiologischen  Institutes  der  k.  k.  Wiener  Univer- 
sität XXXIII.) 

(Vorg«l«gt  In  d«r  Sitzung  am  6.  Itel  1886.) 

Die  hervorragende  Bolle^  welche  der  Zucker  im  Stoffwechsel 
der  Pflanze  und  des  Thieres  spielt,  lässt  es  wttnschenswerth 
erscheinen,  durch  einfache  Mittel  geringe  Mengen  dieses  Stoffes 
leicht  nnd  sicher  nachweisen  zu  können. 

Die  hente  allgemein  üblichen  Zuckerreactionen  (Trommer'- 
sche,  Fehling'sche,  Böttger'sche  Probe  etc.)  besitzen  bekannt- 
lich in  vielen  Fällen  leider  nicht  jenen  Grad  von  Sicherheit  and 
Schärfe,  welchen  man  von  einer  exacten  Beaction  zu  fordern 
berechtigt  ist. 

Unter  diesen  Umständen  dürften  zwei  neue  Zuckerreactionen, 
die  ich  gelegentlich  mikrochemischerUntersnchungen  im  pflanzen- 
physiologischen Institut  der  Wiener  Universität  aufgefunden  habe, 
nicht  unwillkommen  sein. 

Znckerreaction  mit  a  Naphtol  und  Schwefelsftnre. 

Wird  eine  Zuckerlösung  mit  den  eben  genannten  Stoffen 
versetzt,  so  nimmt  dieselbe  eine  tief  violette  Färbung  (mit  einem 
Stich  ins  Purpurne)  an.  Es  empfiehlt  sich  hiebei  in  folgender 
Weise  zu  verfahren. 

Eine  kleine  Probe,  etwa  V2 — 1  cm^  der  zu  prüfenden  Flüssig- 
keit wird  in  der  Eprouvette  mit  zwei  Tropfen  einer  15 — 20Vo 
alkoholischen  a-Naphtollösung  versetzt  und  geschüttelt  Dabei 
trübt  sich,  da  etwas  a-Naphtol  ans  der  Liösung  herausfUlt,  die 
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Flüssigkeit.  Qiesst  man  hierauf  ^  concentrirte  Schwefelsäure  im 
Uberschuss  (ebensoviel  oder  doppelt  soviel^  als  Flüssigkeit  vor- 
handen ist)  dazu  und  schüttelt  rasch,  so  nimmt  die  Probe  bei 
Gegenwart  von  Zucker  momentan  die  oben  angegebene  Färbung 
an.  NachherigeYcrdünnung  mit  Wasser  veranlasst  die  Abscheidung 
eines  blauvioletten  Niederschlages,  welcher  sich  in  Alkohol, 
Äther  mit  gelblicher,  in  Kalilauge  mit  goldgelber  Farbe  auflöst 
und  in  Ammoniak  zu  gelblichbraunen  Tröpfchen  zerfliesst. 

Unsere  Reaction  deutet  nicht  auf  eine  bestimmte  Zuckerart, 
sondern  auf  Zucker  überhaupt.  Ich  erhielt  die  Reaction  mit  Rohr- 
zQcker,  Milchzucker,  Traubenzucker,  Fruchtzucker  und  Maltose 
(dagegen  nicht  mit  Inosit,  Mannit,  Melampyrit,  Quercit). 

Da  bei  Behandlung  von  Kohlehydraten  und  Glykosiden  mit 
Schwefelsäure  fast  momentan  Zucker  entsteht,  so  geben  die  ge- 
nannten Körper  gleichfalls  die  Reaction,  entweder  gleich  oder 
nach  ganz  kurzer  Zeit.  Erhält  man  daher  mit  irgend  einer  Flüssig- 
keit unter  den  obigen  Verhältnissen  die  Violettfärbung,  so  muss 
man  schliessen,  dass  entweder  Zucker  oder  ein  Körper  da  war, 
der  unter  der  Einwirkung  der  Schwefelsäure  Zucker  lieferte.  Zu 
diesen  Stoffen  gehören  aber  die  Kohlehydrate  und  Glykoside.  ^  Sie 
geben  in  der  Eprouvette,  wofern  Schwefelsäure  im  Uberschuss 
hinzugefügt  wird,  so  prachtvolle  Violettfärbung,  dass  man  unwill- 
kürlich auf  die  Vermuthung  kommt,  nicht  bloss  der  aus  den  Kohle- 
hydraten hervorgehende  Zucker,  sondern  die  Kohlehydrate  als 
solche  geben  die  Reaction.  Es  ist  nicht  schwer,  sich  mit  Zuhilfe- 
nahme des  Mikroskops  von  der  Unrichtigkeit  dieser  Vermuthung 
zu  überzeugen. 

Etwas  Kartoffelstärke  mit  einem  Tropfen  a-Naphtol  und  so- 
dann mit  2 — 3  Tropfen  concentrirter  Schwefelsäure  auf  dem 
Objectträger  betupft,  färbt  sich  anftlnglich  gar  nicht,  nach  10—30 
Minuten  rothviolett.  Unter  Mikroskop  erscheint  die  Stärke  farb- 

1  £8  ist  nothwendig,  die  angegebene  Beihenfolge  im  Hinzufügen  der 
Reageuüen  stets  zu  beachten,  da  beispielsweise  dann,  wenn  zuerst  a-Naph- 
toi  und  SO4H2  gemengt  werden  und  hierauf  der  Zucker  hinzugefügt  wird, 
die  Reaction  weniger  schön  oder  falls  a-Naphtol  und  SO4H2  längere  Zeit 
auf  einander  wirkten,  gar  nicht  mehr  eintritt. 

2  Auffallender  Weise  gibt  das  Indican  die  Reaction  nicht.  £s  scheint 
demnach  das  unter  dem  Einfluss  der  Saure  entstehende  Indiglucin  sich 
anders  zu  verhalten  als  die  Zuckerarten. 

Sit2b.  d.  mathem.-naturw.  Gl.  XCIII.  Bd.  II.  Abth.  58 
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loS;  die  umgebende  Flüssigkeit  aber  geförbt.  Würde  die  Stärke 
als  solche  die  Reaction  geben;  dann  mtisste  sich  wohl  yor 
Allem  das  Stärkekorn  (beziehungsweise  die  darin  steckende  Cel- 
lulose  und  Granulöse)  zuerst  und  intensiv  färben  —  dies  ist  je- 
doch nicht  der  Fall,  offenbar  weil  erst  der  aus  der  Stärke  hervor- 
gehende Traubenzucker  die  Reaction  bedingt. 

Da  die  Entstehung  des  letzteren  unter  den  gegebenen  Ver- 
hältnissen nicht  momentan  erfolgt,  so  tritt  auch  die  Reaction  erst 
nach  einiger  Zeit  auf.  Dieselbe  kann  jedoch  augenblicklich 
durch  gelindes  Erwärmen  ober  der  Flamme  hervorgerufen  werden. 
Zweifellos  ist  es  auch  die  bei  der  Vermischung  von  ziemlich  viel 
Schwefelsäure  mit  Wasser  auftretende  Wärme,  welche  in  der 
Eprouvette  die  augenblickliche  Entstehung  des  Zuckers  und 
somit  das  sofortige  Eintreten  der  Reaction  hervorruft. 

Ebenso  wie  die  Stärke  verheilten  sich  unter  den  angegebenen 
Bedingungen  bei  mikroskopischer  Betrachtung  auch  Baumwolle  ^ 
(Cellulose),  arabisches  Gummi,  Dextrin,  Lichenin,  Glykogen, 
ferner  Glykoside,  z.  B.  Amygdalin,  Aesculin  etc. 

Dagegen  verhält  sich  Inulin  unter  Mikroskop  genau  so  wie 
Zucker,  es  fUrbt  sich  momentan  so  schön,  dass  ich  nicht  zu  ent- 
scheiden vermag,  ob  Inulin  die  Reaction  direct  oder  indirect  gibt. 

um  mich  zu  überzeugen,  ob  —  abgesehen  von  den  Kohle- 
hydraten und  Glykosiden  -—  unsere  Reaction  nur  dem  Zucker 
eigenthümlich  ist,  prüfte  ich  fast  aus  jeder  organischen  Körper- 
gruppe  (Alkohole,  organische  Säuren,  Fette,  Kohlenwasserstoffe 
der  Benzolreihe,  Phenole,  aromatische  Alkohole  und  Aldehyde^ 
aromatische  Säuren,  ätherische  Ole,  Harze,  Alkaloide,  Eiweiss- 
körper  und  Amidverbindungen)  stets  mehrere  chemische  Indi- 
viduen, allein  ich  bekam  niemals  die  Reaction.  * 


1  A.  Ihl  veröffentlichte  in  der  Chemikerzeitung  1885,  pag.  266,  unter 
demTitel:  „Über  neue  empfindliche  Holzstoff-  und  Gellulosereagentien*  aach 
die  kurze  Notiz,  dass  a-Naphtol  und  Schwefelsäure  eine  Reagenz  auf  Cellu- 
lose sei.  Aus  meinen  Untersuchungen  geht  jedoch  hervor,  dass  a-Naphtol 
+  SO4H2  kein  Cellulose-  sondern  ein  Zuckerreagenz  ist,  und  dass  die  Celln- 
lose  ebenso  wie  alle  anderen  Kohlenhydrate  die  Reaction  erst  nach  ihrer 
Verzuckerung,  also  indirect  geben. 

3  Eine  Ausnahme  schien  Vanillin  zu  machen.  a-Naphtol  und  Schwefel- 
säure, mit  Vanillin  zusammengebracht,  geben  dieselbe  Färbung  wie  Zacker, 
allein  die  Reaction  ist  doch  eine  ganz  andere,  da  der  auf  Zusatz  von  Wasser 
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An  Empfindlichkeit  ttbertriflft  die  Beaction  die  Tromm er- 
sehe und  Fehling'sche  Probe  bei  Weitem.  Worm,  M  Uli  er  und 
J.  Hagen  ^  konnten  beim  Kochen  —  und  dies  stimmt  auch  un- 
gefähr mit  meinen  Beobachtungen  ttberein  —  mit  Trommer's 
Probe  noch  0-00257^,  mit  Fehling'scher  Flüssigkeit  noch 
0  •  (X)087o  Zucker  nachweisen,  während  ich  mit  a-Naphtol  und 
Schwefelsäure  (ohne  Erwärmen)  bequem  noch  0- 00001 7o  Zucker 
auffinden  konnte. 

II. 
Zuckerreaction  mit  Thymol  und  Schwefelsäure. 

Eine  kleine  Probe  einer  Zuckerlösung  mit  zwei  Tropfen 
einer  alkoh.  15— 207o  ThymoUösung  und  überschüssiger  concen- 
trirter  Schwefelsäure  versetzt,  färbt  sich  beim  Schütteln  momentan 
tief  zinnober-rubin-carminroth,  mit  Wasser  sodann  verdünnt, 
schön  carminroth.  Nach  einiger  Zeit  fällt  ein  ebenso  gefärbter 
flockiger  Niederschlag  heraus,  welcher  sich  in  Kalilauge,  Alkohol, 
Äther  mit  schwach  gelblicher  Farbe  löst,  mit  Ammoniak  aber 
gelb  wird. 

Auch  Thymol  gibt  die  Beaction  nicht  bloss  mit  den  Zucker- 
arten, sondern  indirect  auch  mit  den  Kohlehydraten  und  Glyko- 
siden, wie  denn  überhaupt  Alles,  was  diesbezüglich  mit  der  Naph- 
tolzuckerreaction  gesagt  wurde,  auch  mutatis  mutandis  vom 
Thymol  ^  gilt.  Die  Empfindlichkeit  beider  Beactionen  ist  an- 
nähernd gleich. 

herausfallende  purpurnbraune  Niederschlag  andere  Eigenschaften  aufweist 
als  der  bei  der  Zuckerreaction  sich  abscheidende;  im  Gegensatz  zu  diesem 
löst  sich  nämlich  jener  in  Kalilauge  mit  blaugräner  bald  verschwindender 
Farbe,  wird  mit  NH3  bläulich,  nach  längerer  Zeit  schmutzigbräunlich,  er  löst 
sich  femer  in  Alkohol,  theil weise  in  Äther.  Ich  erhielt  auch  mit  einigen 
anderen  Körpern  ähnliche  Färbungen  wie  mit  Zucker,  allein  ich  überzeugte 
mich,  dass  diese  Körper  entweder  schon  mit  SO4H2  allein  die  Färbung 
gaben  (Eugenol,  Anethol,  Wintergreenöl  etc.)  oder  zuckerhaltig  waren. 
(Albumin.)  Frisches  HUhnereiweiss  gibt  z.  B.  in  Folge  seines  Zuckergehaltes 
ganz  hübsch  die  Beaction,  desgleichen  wird  es  mit  SO^Ho  allein  rosenroth 
(RaspaiFs  Beaction). 

1  Citirt  nach  Neubauer  und  Vogel,  Anleitung  zur  .  .  .  Analyse 
des  Harns,  8.  Aufl.,  Wiesbaden  1881,  pag.  161. 

2  Neben  Thymol  geben,  wie  ich  fand,  noch  andere  Körper  der  aroma- 
tischen Reihe  mit  Zucker  und  Schwefelsäure  eigenartige  Färbungen:  Phe- 
nol, Benzol  braunrothe,  bei  nachherigem  Zusatz  von  Wasser  rothviolette 
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Verwendet  man  bei  den  Reactionen  anstatt  Schwefeteänre 
überschüssige  Salzsäure,  so  erhält  man  beim  Kochen  fast  dieselben 
Färbungen  wie  mit  Schwefelsäure.  Einzelne  Zuckerarten,  z.  B. 
Bohrzucker  und  Traubenzucker,  ferner  Inulin  färben  sich  nach 
ein  bis  mehreren  Stunden,  manchmal  sogar  erst  nach  Tagen  ^  aach 
in  der  Kälte,  die  beiden  Zuckerarten  jedoch  nur  dann,  wenn  ziem- 
lich viel  davon  vorhanden  ist. 

m. 

Mik  rochemisches. 

Die  beschriebenen  Beactionen  können  unter  gewissen  Vor- 
sichten auch  zum  mikrochemischen  Nachweis  des  Zuckers  inner- 
halb der  Gewebe  herangezogen  werden.  Unter  gewissen  Vor- 
sichten deshalb,  weil  ja  nicht  nur  Zucker,  sondern  auch  indirect 
die  Kohlehydrate  und  Glykoside  die  Beaction  geben.  Wurden  air 
diese  Körper  unter  bestimmten  Bedingungen  gleich  rasch  rea- 
giren,  dann  wären  unsere  Zuckerproben  ftlr  mikrochemische 
Zwecke  zu  verwerfen.  Dies  ist  nun,  wie  ich  mich  vielfach  über- 
zeugt habe,  unter  den  gleich  zu  schildernden  Verhält- 
nissen nicht  der  Fall. 

Ich  verfuhr  bei  dem  mikrochemischen  Nachweis  des  Zuckers 
gewöhnlich  in  folgender  Weise.  Ein  nicht  zu  dttnner  Schnitt 
wurde  auf  dem  Objectträger  mit  einem  Tropfen  alkoholischer 
(15— 207o)  a-NaphtoUösung  behandelt,  hierauf  2—3  Tropfen 
concentrirter  Schwefelsäure  hinzugefügt,  so  dass  der  Schnitt  in 
dem  Gemenge  völlig  untergetaucht  war.  Bei  Gegenwart  von 
Zucker  färbt  sich  der  Schnitt  schon  nach  ganz  kurzer  Zeit  schön 
violett,  zuerst  schwach,  dann  immer  intensiver.  Bei  Anwendung  von 
Thymol  zinnobercarminroth.  Zuckerhaltige  Schnitte  (Zwiebel- 
schuppen) geben  die  Beaction  fast  momentan  oder  innerhalb  der 

Resorcin,  Brenz katechin,  Menthol  granatrothe,  Phloroglncin  und  Benzoe- 
säure braune.  Alle  diese  Reactionen  sind  bei  Weitem  nicht  so  empfindlich 
und  schön  wie  die  mit  Thymoi  oder  a-Naphtol.  F.  Penzoldt  (Ältere  und 
neuere  Hamproben,  Jena  1884,  pag.  15)  machte  schon  im  Jahre  1883  daninf 
aufmerksam,  dass  Zucker  mit  Diazobenzolsulfosänre  und  Kali  eine  dnnkel- 
rothe  Färbung  gibt  und  dass  diese  Reaction  ndt  Vortheil  zum  Nachweis 
grösserer  Mengen  Zuckers  im  Harne  verwendet  werden  könne. 

1  Bei  Anwendung  von  a-Naphtol  entstehen  hiebei  neben  reichlichem 
kömigen  Niederschlag  auch  blaue  krystallinische  Pl&ttchen  von  anregel- 
mässigen Umriss. 
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ersten  zwei  Minnten,  die  anderen  im  Schnitte  vorhandenen  Kohle- 
hydrate erst  nach  mehreren  Minuten,  oft  erst  nach  V4 — V«  Stunde, 
da  es  ja  unter  den  gegebenen  Verhältnissen  doch  längere  Zeit 
braucht,  bis  sie  durch  die  Schwefelsäure  in  Zucker  ttbergeführt 
werden.  * 

Um  sich  von  den  im  Wasser  unlöslichen  Kohlehydraten 
ziemlich  unabhängig  zu  machen^  empfiehlt  es  sich  von  dem  zu 
prüfenden  Gewebe  zwei  Schnitte  anzufertigen,  den  einen  davon 
jedoch  vor  der  Beaction  durch  einige  Minuten  im  Wasser  zu 
kochen.  Hiebei  gehen  Zucker,  etwa  vorhandenes  Dextrin,  Gummi 
und  Glykoside  in  Lösung.  Legt  man  dann  den  gekochten  und 
hierauf  in  viel  Wasser  abgespülten  Schnitt  auf  den  Objectträger 
in  einiger  Entfernung  von  den  ungekochten  und  ilihrt  sodann  mit 
beiden  die  Reaction  aus,  so  zeigt  sich  ein  bedeutender  Unter- 
schied. Der  intacte  Schnitt  zeigt,  falls  Zucker  vorhanden  ist, 
nach  kurzer  Zeit  und  intensiv  die  Reaction,  der  gekochte  dagegen, 
obwohl  Cellulose  und  vielleicht  Stärke  in  grossen  Mengen  da  ist, 
viel  später  und  bedeutend  schwächer.  Daraus  ist  zu  ersehen, 
da  SS  die  rasche  Yiolettfärbung  des  intacten  Schnittes  nicht  etwa 
auf  vorhandene  Stärke,  Cellulose  etc.  zurückzuführen  ist  —  denn 
dann  mtlsste  ja  auch  im  gekochten  Schnitte  die  Reaction  ebenso 
schön  auftreten  —  sondern  auch  lösliche  Kohlehydrate,  auf 
Zucker  möglicherweise  auch  auf  Dextrin,  Gummi  und  Glyko- 
side. Von  den  drei  zuletzt  genannten  Körpern  wird  man  jedoch 
in  der  Regel  absehen  können,  da  dieselben  nach  meinen  Beob- 
achtungen in  den  Concentrationen,  wie  sie  zumeist  z.  B.  in  Keim- 
pflanzen vorkommen,  auf  dem  Objectträger  die  Reaction  bedeu- 
tend später  und  schwächer  geben  als  Zucker.  Man  wird  demnach, 
falls  die  Reaction  in  dem  intacten  Schnitt  momentan  oder  in  den 
ersten  zwei  Minuten  eintritt,  mit  der  grössten  Wahrscheinlichkeit 
auf  Zucker  schliessen  können.  * 


1  In  der  Eprouvette  tritt  der  bedeutenden  Erwäimung  wegen  die 
Zuekerbildung  und  daher  anch  die  Reaction  sofort  ein. 

2  Dieser  Schluss  ist  jedoch  in  jenen  Fällen,  wo  Inulin  in  den  Ge- 
weben auftritt,  nicht  erlaubt,  da  dieser  Körper  sich  dem  Naphtol  und  Thy- 
mol  gegenüber  so  wie  Zucker  verhält.  Bei  dem  nur  auf  wenige  Ordnungen 
beschränkten  Vorkommen  des  Inulins  im  Pflanzenreiche  wird  man  jedoch 
einer  Verwechslung  leicht  vorbeugen  können. 
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Auch  für  den  sicberen  Nachweis  von  Innlin  dürften  die 
beiden  Zuekerproben  treffliehe  Dienste  leisten.  Die  Erkennung 
dieses  Körpers  im  Gewebe  der  Pflanzen  basirt  anf  der  zuerst  voq 
Sachs  ^  vorgeschlagenen  Methode,  dickere  innlinhältige  Schnitte 
in  absoluten  Alkohol  einzulegen  und  die  sich  bildenden  Sphaero- 
krystalle  direot  unterm  Mikroskop  auf  ihre  Löslichkeitsverhält- 
nisse  zu  prttfen. 

Behufs  sicherer  Erkennung  des  Inulins  wird  es  in  Zukunft 
gut  sein,  auch  das  Verhalten  desselben  zu  a-Naphtol  oder  Thyraol 
zu  untersuchen,  umsomehr,  als  man  vielfach  nur  zu  leicht  geneigt 
ist,  Sphaerokrystalle,  welche  in  Zellen  unter  dem  Einflnss  von  ab- 
solutem Alkohol  entstehen  und  halbwegs  in  der  Löslichkeit  mit 
Inulin  stimmen,  auch  dafUr  zu  erklären.  Inulinkiystalle  zeichnen 
sich  durch  die  bemerkenswerthe  Eigenschaft  aus,  mit  a-Naphtol 
und  Schwefelsäure  ebenso  wie  Zucker  (Vergl.  das  auf  pag.  914 
Gesagte)  sofort  tief  violett  zu  werden.  Behandelt  man  einen 
Schnitt  aus  Dahlienknollen,  welcher  längere  Zeit  in  Alkohol  ge- 
legen, mit  den  beiden  genannten  Reagentien,  so  werden  die  ab< 
geschiedenen  Sphaerokrystalle  momentan  in  der  angegebenen 
Weise  gefärbt.  Bei  Verwendung  von  Thymol  lösen  sie  sich  unter 
Bothfärbnng  auf. 

Auf  diese  Weise  wird  man  direct  unterm  Mikroskop  consta- 
tiren  können,  ob  Sphaerokrystalle  aus  Inulin  bestehen  oder  nicht. 
Prüft  man  mit  a-Naphtol  und  SO^H^  die  in  den  Schalen  von 
Apfelsinen  nach  längerem  Liegen  in  Alkohol  sich  bildenden 
Sphaerokrystalle  von  Hesperidin  *,  so  findet  man  sofort,  dass  sie 
sich  —  ganz  im  Gegensatz  zu  Inulin  —  nicht  unter  Violett-, 
sondern  unter  GelbiSrbung  auflösen. 

Man  ist  ttber  einige  in  Pflanzengeweben  auftretende  Sphaero- 
krystalle in  Zweifel,  ob  man  sie  für  Inulin  halten  soll  oder  nicht 
—  ich  erinnere  nur  an  die  von  Nägeli  '  beobachteten  Sphaero- 


1  Über  die  Sphaerokrystalle  des  Inulins  und  dessen  mikroskopische 
Nachweisung  etc.  Bot.  Ztg.  1864,  pag.  77  etc. 

'^  Pfeffer,  Hesperidin,  ein  Bestandtheil  einiger  Hesperideen.  Bot.  Ztg. 
1874,  pag.  529. 

3  Vergl.  hierüber  sowie  über  einige  andere  Fälle:  Prantl,  da«  Inulin, 
München  1870,  pag.  44. 
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kiystalleinAcetabulariamediterraneaLamoar^  ferner  die  von 6. 
Kraus*  in  der  Blattepidermig  entdeckten  von  Cocculns  laurifolius 
—  an  der  Hand  unserer  beiden  Reagentien  wird  man  sofort 
die  Entscheidung  herbeiführen  können.  Ich  selbst  konnte  dies 
leider  nicht  thun,  da  es  mir  an  dem  nöthigen  Material  hiezu 
mangelte. 

IV. 

Naehweis  des  Zuckers  im  normalen  menschlichen  Harn. 

Brücke  gebtthrt  das  hohe  Verdienst,  den  Zucker  (Trauben- 
zucker) als  normalen  Bestandtheil  des  Harnes  zuerst  erkannt 
zu  haben.  Nach  Brücke  beruht  ja  Diabetes  mellitus  nur  darauf^ 
dass  viel  grössere  Zuckermengen  durch  den  Harn  entleert  werden 
als  im  normalen  Zustande.  ' 

Mit  Brücke's  Anschauungen  stimmen  spätere  Unter- 
suchungen von  Bence  Jones,  Kühne,  Pavy,  Abeles  und 
Schilder  überein,  während  andere  Forscher,  opponirten.^ 

Diese  Meinungsverschiedenheit  in  einer  so  wichtigen  Frage 
zeigt  auf  das  Deutlichste,  dass  die  bisher  angewandten  Zacker- 
reactionen  noch  nicht  jenen  Grad  von  Exactheit  aufzuweisen 
haben,  welche  man  von  einer  sicheren  und  scharfen  Beaction  zu 
fordern  gewöhnt  ist.  Unter  solchen  Umständen  schien  es  mir  von 
Wichtigkeit,  meine  beiden  Zuckerproben  zu  Eathe  zu  ziehen 
und  zu  sehen,  ob  sie  im  normalen  Harn  Zucker  anzeigen  oder 
nicht.  Schon  die  ersten  Versuche  lieferten  ganz  überraschende 
Resultate. 

Sowohl  die  Probe  mit  a-Naphtol  als  die  mit  Thymol  gelang 
ohne  jedwede  Vorbehandlung  des  Harns  auf  das  Schönste,  sie 
traten  so  präcis  ein,  dass  ich  einen  Augenblick  dachte,  ich  hätte 
diabetischen  Harn  vor  mir  gehabt.  Ich  untersuchte  daher  Harn 
von  mehreren  vollkommen  gesunden  Personen,  aber  wieder  mit 
demselben  Eesultat.  Ein  Vg— 1  cwi^  frischen  Harnes  wird  in  der 
Eprouvette  mit  zwei  Tropfen  einer  15— 207o  «-Naphtollösung 


1  InPringBheim'8  Jahrbüchern  f. w.  Botanik  1872, Bd.  VIII, pag. 421. 

2  Vorlesungen  über  Physiologie,  1.  Bd.,  2.  Aufl.,  Wien  1875,  pag.  375. 

3  Veigl.  Neubauer  und  Vogel,  1.  c.  pag.  400. 
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versetzt  und  hierauf  ebensoviel  coneentrirte  Schwefelsäure  als 
Flüssigkeit  vorhanden  ist,  hinzugesetzt.  Beim  Schütteln 
nimmt  die  Harnprobe  sofort  eine  tiefviolette  Färbung 
an.  Lässt  man  nun  einige  Minuten  stehen  und  verdünnt  hierauf 
mit  viel  Wasser,  so  fällt  ein  im  auflfallenden  Lichte  schön  blauer 
Niederschlag  heraus,  welcher  dieselben  Eigenschaften  aufweist, 
wie  der  mit  reinem  Zucker  erhaltene.  (Vergl.  pag.  913). 

Ebenso  sicher  und  schön  gelingt  die  Reaction  mit  Thymol. 

Wie  auflfallend  empfindlich  die  beiden  Reactionen  sind,  geht 
wohl  am  deutlichsten  aus  der  interessanten  Thatsache  hervor, 
da  SS  normaler  Harn  auf  das  ein-  bis  dreihundertfache  * 
seines  Volumens  mit  Wasser  verdünnt  noch  immer  erkennbare 
Reaction  gibt.  Bei  vierhundertfacher  Verdünnung  bleibt  die  Be- 
action  aus. 

Obwohl  ich  mich,  wie  bereits  angegeben  wurde,  davon  über- 
zeugte, dass  nur  Zucker,  Kohlehydrate  und  die  meisten  Glyko- 
side die  Reaction  hervorrufen,  prüfte  ich,  um  dem  Einwand  za 
begegnen,  es  könnte  die  Reaction  vielleicht  von  anderen  im 
Harn  auftretenden  Körpern  herrühren,  noch  überdies  die  wich- 
tigsten im  normalen  Harn  vorkommenden  Stoffe  auf  ihr  Verhalten 
zu  a-Naphtol  und  Thymol,  erhielt  aber  bei  keinem  die  Reaction. 
Geprüft  wurden:  Harnstoff,  Kroatin,  Xanthin,  Harnsäure,  AUan- 
toin,  Hippursäure,  Bernsteinsäure,  Phenol,  Brenzkatechin  und 
Indican. 

Da  nun,  abgesehen  von  Zucker,  Kohlehydrate  im  Harn 
nicht  auftreten,  von  Glykosiden  nur  Indican  vorkommt,  dieses 
aber,  wie  bereits  erwähnt,  die  Reaction  nicht  gibt,  so  sind  wir  zu 
dem  Schlüsse  berechtigt,  dass  das  Eintreten  unserer  beiden  Re- 
actionen im  Harne  auf  Zucker  deutet,  und  dass  somit  die 
Ansicht  Brücke's  und  Anderer,  im  normalen  Harn 
komme  Zucker  vor,  richtig  ist. 

Unsere  beiden  Reactionen  werden  mit  grossem  Nutzen  aach 
zur  leichten  Unterscheidung  von  normalen  und  diabetischen 


1  Bei  80  verdünnten  Harn-  undZnckerlösungeu  gelingen  die  Reactionen 
nur,  wenn  man  anstatt  der  NaphtoUösung  zn  jeder  Probe  eine  kleine  Menge 
festen  Naphtols  und  Schwefelsäare  im  Überschuss  nimmt. 
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Harn  benutzt  werden  können.  Ich  schlage  zu  diesem  Zwecke 
folgende  zwei  Methoden  vor: 

1.  Normaler  und  der  auf  seinen  abnormen  Zackergehalt  zu 
prüfende  Harn  werden  auf  das  Hundertfache  ihres  Volums 
mit  Wasser  verdünnt.  Hierauf  wird  mit  je  einer  Probe  von  beiden 
in  der  angegebenen  Weise  die  Reaction  ansgeftlhrt.  Färbt  sich 
der  fragliche  Harn  auffallend  stärker  violett  als  der  normale,  so 
ist  derselbe  als  diabetischer  Harn  anzusehen. 

2.  Der  zu  untersuchende  Harn  wird  auf  das  vierhundert- 
bis  sechshuudertfache  seines  Volums  (bei  sehr  zuckerreichen 
Hamen  kann  die  Verdünnung  noch  weiter  getrieben  werden)  mit 
Wasser  verdünnt  Diabetischer  Harn  gibt  selbst  in  dieser  kolos- 
salen  Verdünnung  noch  sehr  deutlich  die  Keaction,  während 
normaler  Harn,  mit  dem  vierhundertfachen  Volumen  Wasser  ver- 
setzt, die  Beaction  nicht  mehr  zeigt. 

F.  Penzoldt  *  hat  die  für  Harnuntersuchungen  von  ver- 
schiedenen Forschern  in  Vorschlag  gebrachten  Zuckerproben  — 
es  sind  deren  acht  —  einer  vergleichenden  Prtifting  unterworfen 
und  gelangte  zu  dem  Resultate,  dass  von  allen  die  Gährungs- 
probe  noch  die  meiste  Sicherheit  gewährt. 

Nach  air  meinen  Erfahrungen  ist  die  Schärfe  und  Sicherheit 
der  beiden  neuen  Zuckerproben  für  Harnuntersuchungen  sicher- 
lich grösser  als  die  der  Gährungsprobe  —  der  grösseren  An- 
schaulichkeit und  der  leichteren  Durchführung,  welche  diese 
beiden  Proben  gestatten,  gar  nicht  zu  gedenken.  Es  haftet  ihnen 
aber  auch  ein  allerdings  wenig  ins  Gewicht  fallender  Mangel  an: 
sie  sagen  nämlich  nicht,  welche  Zuckerart  vorhanden  ist,  lassen  es 
mitbin  bei  pathologischem  Harn  vollkommen  unentschieden,  ob 
Traubenzucker  oder  Fruchtzucker  die  Reaction  bedingte.  In  der 
Regel  wird  sie  wohl  von  Traubenzucker  herrühren,  allein  sicher 
ist  dies  nicht,  da  neben  diesem  verschiedenemal  auch  Frucht- 
zucker aufgefiinden  wurde.  * 

Ich  kann  diese  Arbeit  nicht  beschliessen,  ohne  der  förder- 
licben  Unterstützung  mit  grösstem  Danke  zu  gedenken,  die  mir 


1  Ältere  and  neuere  Hamproben  etc.,  Jena  1884. 
*  Kenbaner  und  Vogel,  1.  c,  IL  Bd.,  pag.  406. 
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mein  hochverehrter  Lehrer,  Herr  Professor  Dr.  J.  Wiesner,  in 
vielfacher  Beziehung  angedeihen  Hess. 

Die  wichtigeren  Resiütate : 

1.  Angabe  zweier  neuen  Zuckerreactionen  (a  und  A). 

a)  Wird  eine  Zuckerlösung  etwa  y^  cm^  mit  zwei  Tropfen 
alkoholischer  (15 — 207o)  «-NaphtoUösung  versetzt  und  hier- 
auf  concentrirte  Schwefelsäure  im  Uberschnss  hinzugefügt, 
so  entsteht  beim  Schütteln  augenblicklich  eine  tief  violette 
Färbung;  beim  nachherigen  Hinzufügen  von  Wasser  ein 
blau-violetter  Niederschlag. 

b)  Verwendet  man  im  obigen  Falle  bei  sonst  gleichem  Ver- 
fahren anstatt  a-Naphtol  Thymol^  so  entsteht  eine  zinnober- 
rubin-carminrothe  Färbung  und  bei  darauffolgender  Ver- 
dünnung mit  Wasser  ein  carminrother  flockiger  Niederschlag. 

2.  Diese  Reactionen  sind  nicht  einer  bestimmten  Zucker- 
art eigenthümlich;  sondern  gelingen  mit  den  meisten  Zucker- 
arten, so  mit  Rohrzucker,  Milchzucker,  Traubenzucker,  Frucht- 
zucker und  Maltose,  dagegen  nicht  mit  Inosit. 

3.  Ihre  Empfindlichkeit  ist  grösser  als  die  der  bisher  be- 
kannten Zuckerproben. 

4.  Da  bei  Behandlung  von  Kohlehydraten  und  Glykosiden 
mit  Schwefelsäure  Zucker  entsteht,  so  geben  auch  diese  Körper 
je  nach  Umständen  entweder  sofort  oder  nach  einiger  Zeit 
in  dir  e  et  die  Reaction.  Wenn  nicht  alle  Glykoside  (Indican) 
die  Reaction  zeigen,  so  darf  dies  nicht  auffallen,  da  bei  der  Spal- 
tung dieser  Stoffe  zuweilen  ein  Körper  entsteht,  der  dem  Zucker 
nur  ähnlich  ist  und  von  den  eigentlichen  Zuckerarten  in  seinen 
Ei^nschaften  erheblich  abweicht. 

5.  Die  beiden  Zuckerproben  können  unter  bestimmten  Ver- 
hältnissen und  Vorsichten  auch  zum  mikrochemischen  Nachweis 
des  Zuckers  innerhalb  der  Gewebe  herangezogen  werden. 

6.  Desgleichen  leisten  dieselben  auch  ausgezeichnete  Dienste 
beim  Nachweis  des  Zuckers  im  Harne.  Normaler  menschlieker 
Harn  gibt  ohne  jedwede  Vorbehandlung  die  Reaction  prachtvoll, 
selbst   bei  vorhergehender  Verdünnung  mit  Wasser,  auf  da^ 
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linndert-  bis   dreihnndertfache  des  arsprttnglichen  Yolams  ist 
die  Eeaction  noch  dentlich  oder  kenntlich. 

Auf  Qrnnd  dieser  und  anderer  Thatsachen  ist  wohl  an  der 
Sichtigkeit  der  wiederholt  vertheidigten  und  bekämpften  Ansicht 
von  Brücke's,  wonach  Zucker  (Traubenzucker)  als  constanter 
Bestandtheil  normalen  menschlichen  Harnes  aufzufassen  ist,  nicht 
mehr  zu  zweifeln. 

7.  Wird  eine  auf  den  beiden  Zuckerreactionen  basirende 
einfache  Methode  angegeben  zur  Unterscheidung  vom  normalen 
und  diabetischen  Harn.  . 
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Über  die  Entladung  hochgespannter  Elektricitat  aus 

Spitzen. 

Von  A.  T.  Obermayer  u.  H.  Bitter  r.  Pfehlen 

(Mit  1  HolcschnittO  ' 
(Vorgelegt  in  der  Sitzung  am  13.  Mal  1886.) 

Die  Versuche,  welche  wir  ttber  die  Einwirkung  der  Ent- 
ladung hochgespannter  Elektricitat  auf,  in  Luft  suspendirten 
Theilchen  ^  angestellt  haben,  veranlassten  uns,  dem  Ausströmen 
der  Elektricitat  aus  Spitzen  unser  besonderes  Augenmerk  znzn- 
wenden  und  wir  theilen  im  Nachfolgenden  die  Ergebnisse  unserer 
Versuche  mit. 

Es  möge  an  dieser  Stelle  nur  hervorgehoben  werden,  dass 
wir  die  Stromstärke  der  Spitzenentladung  vom  Abstände  der 
Spitzen  und  der  Platte,  zwischen  welchen  die  Entladung  stattfand 
und  von  der  Anzahl  der  angewandten  Spitzen  nahezu  unabhängig 
fanden;  dass  wir  dazu  gelangt  sind,  die  Staubfiguren,  welche  die 
Entladungen  der  Elektricitat  aus  Spitzen  ergeben,  als  jene  Ge- 
biete zu  bezeichnen,  gegen  welche  die  Entladungen  aus  der 
Spitze  vernehmlich  wirken,  dass  wir  einen  Zusammenhang 
zwischen  diesen  Gebieten  und  dem  Potentiale  constatirten,  unter 
welchen  das  Ausströmen  stattfand;  dass  wir  endlich  für  ver- 
schiedene Fälle  des  Ausströmens  der  Elektricitat  aus  Spitzen 
angenäherte  absolute  Werthe  fllr  das  Potential  bestimmten. 

Wir  haben  schliesslich  versucht,  die  Beziehungen  zwischen 
gewissen,  von  uns  beobachteten  Erscheinungen  mit  jenen  bei 
Gewittern  aufzustellen  und  bei  dieser  Gelegenheit  auf  mehrere, 
der  Beobachtung  besonders  bedtlrftige  Vorgänge  in  den  Gewitter- 
entladungen hinzuweisen. 


1  Sitzb.  Bd.  XCIII,  S.  409. 
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Allgemeine  Yersnehsanordnnng. 

Zu  den  nachfolgenden  Versnoben  standen  uns  drei  gsrnz. 
gleiche  Doppelinfluenzmascbinen  zn  Gebote,  und  zwar:  die  Ma- 
schine des  physikalischen  Cabinets  der  technischen  Militär- Aka* 
demie,  des  physikalischen  Cabinets  der  Wiener  Universität  and 
der  Lehrkanzel  der  Physik  für  Chemiker  am  Polytechnieum.  Die 
letzteren  beiden  Maschinen  waren  uns  von  den  Herren  Pro- 
fessoren y.  V«  Lang  und  L.  Ditscheiner  in  dankenswerther 
Weise  zur  Verfügung  gestellt. 

Diese  drei  Influenzmaschinen  wurden  nebeneinander  auf 
Tischen  stehend  von  einer  Scheibe  mit  drei  Schnurläufen  gleich» 
zeitig  betrieben. 

Um  jede  Maschine  für  sich  oder  mit  einer  oder  zwei  anderen 
parallel  geschaltet  benutzen  zu  können^  waren  von  den  gleich- 
namigen Elektroden  der  Maschinen^  mit  Guttapercha  überzogene 
Drähte  zu  zwei  isolirt  aufgestellten  Holzbüchsen  geführt,  welche 
in  ihrem  Innern  vier,  mit  einander  leitend  verbundene  Ohre  aus 
Draht  enthielten  und  in  je  drei  dieser  Ohre  eingehangen*  Von 
dem  vierten  Ohre  verliefen  isolirte  Drähte  zu  den  Polen  zweier^ 
hintereinander  geschalteter  Cascadenbatterien,  jede  zu  vier 
Flaschen,  welche  somit  eine  Cascade  von  acht  Flaschen  bildeten. 
Die  Flaschen  dieser  Batterie  sind  aus  Cylindergläsem  von 
24Ctm.  Höhe  und  7'2Ctm.  Durchmesser  gebildet  und  haben  jede 
eine  Belegungsfläche  von  über  450  Cm*.  Dieselben  sind  in  cylin- 
driscbe  Messingbüchsen  von  6*5  Ctm.  Höhe  eingeschoben,  welche 
mittelst  der  unterhalb  aufgelötheten  Hülse  von  einem  Glasfusse 
getragen  werden. 

Von  den  Flaschen  1  und  2,  ferner  3  und  4  sind  die  äus- 
seren Belegungen,  d.  i.  die  Messingbüchsen,  von  jenen  2  und  3 
die  inneren  Belegungen,  d.  i.  die  Knöpfe  mit  einander  verbunden^ 
so  dass  die  Pole  der  Batterien  immer  in  den  Knöpfen  der 
Flaschen  1  und  4  liegen.  Zur  Befestigung  von  Drähten  sind  in 
die  Süiöpfe  Kugeln  eingeschraubt,  welche  die  umgeschlungene 
Drahtöhre  klenunen. 

Von  den  Polen  dieser  Batterie  führten  Drähte  zu  den  Appa- 
raten, welche  der  Strom  der  Maschine  zu  passiren  hatte. 
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Durch  Verwechslung  der  Drähte,  welche  von  den  Batterie- 
polen in  die  HolzbtlchBen  führten,  wurde  die  Richtung  des  Stromes 
der  Maschinen  in  den  bezüglichen  Apparaten  gewechselt. 

Mit  den  drei  nebeneinander  geschalteten  Maschinen  und  der 
Gascadenbatterie  wurden  zwischen  den  Elektroden  einer  Maschine, 
oder  in  einem  Apparat  zum  Messen  langer  Funken,  bei  günstigen 
Bedingungen,  in  rascher  Aufeinanderfolge,  Funken  von  22  Ctm. 
Länge  erhalten. 

Auch  das  Hintereinanderschalten  der  Maschinen  wurde  yer- 
sucht.  Es  ist  uns  indessen  nicht  gelungen,  dadurch  eine  Er- 
höhung der  Schlagweite  herbeizuführen.  Es  scheint  hiezu  eine 
äusserst  gute  Isolirung  erforderlich  zu  sein,  welche  wir  trotz  aller 
Sorgfalt  nicht  erreichen  konnten. 

Zu  den  Versuchen  über  das  Ausströmen  der  Elektricitat 
aus  Spitzen  wurde  ein  eigener  Apparat  construirt.  Auf  dem  Fass- 
gestelle desselben  war  einerseits  ein  Glasfuss  von  50  Ctm.  Länge 
mit  Holzkopf  und  der  Führung  für  einen  getheilten  Stab ,  den 
Träger  der  Spitzen  Vorrichtung  befestigt;  anderseits  eine  Kupfer- 
platte  von  50  Ctm.  Durchmesser,  durch  Hartgummi  isolirt, 
mittelst  zwei  Ständern  senkrecht  und  central  zur  Achse  des  ge- 
theilten Stabes  aufgestellt;  dieselbe  war  durch  eine,  mit  einem 
Glasfusse  verbundene  Schraubenvorrichtung  um  eine  horizontale 
Achse  etwas  zu  drehen. 

DaS'Fussgestelle  und  die  Ständer  Air  die  Kupferplatte  waren 
80  angeordnet,  dass  der  Apparat  mit  der  Kupferplatte  ebensowobl 
vertikal  als  horizontal  aufgestellt  werden  konnte. 

Dieser  nämliche  Apparat  diente  auch  zu  Entladungen  ans 
Spitzen  gegen  Drahtnetze.  Die  beiden  Ständer  wurden  hiezn 
entfernt  und  ein  mit  dem  Drahtnetze  bespannter  Holzrahmen 
eingesetzt. 

Die  Messung  der  Stromstärke. 

Zur  Bestimmung  der  Stromstärke,  während  des  Uberströmens 
der  Elektricitat  aus  der  Spitze  gegen  die  Platte,  bentttzten  wir 
ein  sehr  einfach  zusammengestelltes  Spiegelgalvanometer.  Dem- 
selben wurden  zwei  Bollen  angepasst, welche  aus  feinem,  doppelt 
mit  Seide  ttbersponnenem  und  gut  paraffinirtem  Drahte  gewickelt 
waren. 
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Die   beiden  Rollen   gaben,   jede   für  sich    gebraucht,   Air 

denselben  Strom  den  gleichen  Ausschlag,  was  wohl   aaeh  die 

Controle   daftlr  war,   dass  die  Entladung  die  Drahtwindnngen 
wirklich  durchlief. 

Zur  Eeduction  auf  absolutes  Mass  wurde  ein  Daniel'sches 
Element  (Thomson'sches  Normal  Daniel  1-072  Volt.,  mit  con- 
centrirter  Zinkvitriollösung  und  darüber  gelagert  Kupfervitriol- 
lösnng  von  1  •  1  spec.  Gewichte)  angewendet  und  die  Aichung 
ftlr  ungefähr  diejenigen  Ausschläge  ausgeführt,  welche  den  zu 
messenden  Stromstärken  entsprechen. 

Mit  zwei  nebeneinander  geschalteten  Maschinen  wurden 
folgende  Versuche  angestellt,  in  denen  eine,  zwei  und  vier 
Spitzen  als  negative  Elektroden  in  verschiedenen  Entfernungen 
von  der  Platte  zur  Verwendung  kamen. 


Zahl 
der  Spitzen 

Abstand 

Spitze -Platte 

in  Centimet. 

Stromstärke  in  Ampöres  bei 

1  Maschine 

2  Maschinen 

1 
2 
4 

10 
40 

10 
40 

10 
40 

0-0000504 
486 

522 
541 

522 

0-000107 
110 

102 
102 

Im  Mittel. . 

0-0000515 

0-000107 

Die  eine  Spitze  war  hiebei  bis  nahe  an  das  Ende  mit  Schellak 
überzogen  und  aus  einer  Nähnadel  (Nr.  5)  gebildet.  Zu  den 
zwei  Spitzen  wurden  zwei  solche,  im  Abstände  von  1  Mm.  zu 
einander  parallel  geführte  und  bis  zum  Ende  mit  Schellak  über- 
zogene Nadeln  verwendet. 

Die  vier  Spitzen  waren  durch  vier,  im  Abstände  von  4  Mm. 
parallel  zueinander  befestigte,  bis  zu  den  Spitzen  mit  Schellak 
überschmolzene  Nadeln  gebildet. 
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Ans  der  die  Versnchsresaltate  darstellenden  Tabelle  igt  zu- 
nächst zu  erkennen;  dass  zwei  nebeneinander  verbondene  Ha- 
schinen das  Doppelte  der  Stromstärke  einer  Maschine  geben. 

Die  Stromstärke  erweist  sich  innerhalb  weiter  Grenzen  von 
der  Entfernung  der  Spitze  von  der  Platte  unabhängig. 

Ist  eine  grössere  Zahl  von  Spitzen  vorhanden,  so  theilt  sich 
der  Strom  zwischen  diesen  Spitzen^  die  Stromstärke  erfährt  aber 
anch  hier  keine  Änderung. 

Die  Thatsache,  dass  die  Stromstärke  von  der  Distanz  nahe- 
zu unabhängig  ist,  geht  auch  aus  den  folgenden  Beobachtungen 
hervor,  welche  während  der  Bildung  von  Staubfignren,  bei  ver- 
schiedenen Distanzen  zwischen  einer  Spitze  und  der  Platte,  an- 
gestellt wurden.  Die  Spitze  war  hiebei  negativ,  die  Platte  positir 
und  nicht  zur  Erde  abgeleitet. 


Abstand 
Spitze— Platte 
in  Oentimetem 

Stromstärke  in  Ampöres  für 

12                     3 

Maschinen 

1 
2 
3 
4 
5 
6 
7 
8 
9 
10 

0-0000589 
623 
602 
609 
630 
602 
596 
596 
596 
616 

0-000120 
116 
117 
118 

118 

0-000174 
176 
174 
170 
174 
170 
170 
168 
172 
170 

Auch  mit  positiver  Spitze  wurden  dergleichen  Versuche  an- 
gestellt und  im  Allgemeinen  ähnliche  Resultate  erlangt  Mit  drei 
nebeneinander  geschalteten  Maschinen  aber  war  es  hiebei  un- 
möglich Beobachtungen  anzustellen,  weil  aus  der  Spitze  Funken 
gegen  die  Platte  überschlugen,  und  zwar  sowohl  auf  5  als  anf 
10  Ctm.  Abstand  von  der  Platte. 
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Wurden  statt  einer,  mehrere  Spitzen  als  positive  Elektroden 
angewendet,  so  zeigte  die  positive  Elektricität  eine,  ^nrcti 
Funkenentladnngen  aus  der  einen  oder  anderen  Spitze  unter- 
brochene Büschelentladnng. 

Die  negative  Elektricität  hatte  stets  einen  sehr  feinen  Licht- 
punkt am  Ende  der  Elektrode  erzeugt;  allerdings  musste  die 
Spitze  ihrer  ganzen  Länge  nach  mit  Schellak  überzogen  werden, 
um  der  Mdong  einzelner  Lichtpunkte  an  anderen  Stellen  der 
Nadel  entgegenznwirken. 

Die  positive  Elektricität  strömt  nicht  allein  aus  der  Spitze, 
sondern  anch  seitlich  aus  derselben,  aus  dem  geringen  nnbedeck- 
ten  Theil  aus  und  bildet  lange  Fäden  gegen  die  Platte,  es 
scheint  als  ob  die  feine  Spitze  dem  Ausströmen  der  positiven 
Elektricität  einen  zu  geringen  Querschnitt  bieten  würde. 

Bei  einer  Distanz  von  15  Ctm.  zwischen  Spitze  und  Platte 
und  zwei  Influenzmaschinen  zeigt  sich  nicht  nur  ein  positives 
Strahlenbüschel  gegen  die  Platte,  sondern  es  tritt  noch  ein  auf- 
wärts gewendetes  Büschel  dazu,  welches  seine  convexe  Seite 
nach  abwärts  kehrt  und  wie  ein  Schirm  rund  um  die  Spitze  ge- 
legen ist.  Der  Schellak  schien  dabei  förmlich  Büschel  auszu- 
strahlen. 

Es  ist  im  Verlaufe  der  vorliegenden  Untersnchung  mehrfach 
constatirt  worden,  dass  die  positive  Elektricität  geneigt  ist,  in 
Funken  von  der  Spitze  gegen  die  Platte  zu  schlagen,  während 
die  negative  Elektricität  unter  gleichen  Verhältnissen  die  Fomi 
eines  feinen  Büschels  einhält. 

Die  elektrischen  Staubfiguren  bei  Anwendung  einer 
verschiedenen  Zahl  von  Influenzmaschinen. 

Während  der  Entladnngen  der  Elektricität  aus  der  Spitze 
gegen  die  Platte  wurde  etwas  Magnesia  auf  die  Platte  gesiebt 
und  auf  diese  Art  die  Staubfigur  hergestellt.  Die  Bildung  der 
Figuren  geht  in  dieser  Weise  sehr  gut  vor  sich  und  die  entstan- 
dene Figur  ist  auf  der  dunklen  Kupferplatte  auch  sehr  gut  zu 
sehen. 

Die  Hauptbedingung  für  die  regelmässige  Ausbildung  der 
Figur  ist,  dass  an  der  Spitze  keine  SeitenbUschel  entstehen;  die 

SUtb.  d.  inath«m.-naturw.  CI.  XCIII.  Bd.  II.  Abth.  59 
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Entladungen  positiver  Elektricität  sind  häufig  biemit  YerbuDden 
und  die  Staubringe  erscheinen  unregelmässig. 

Es  wurden  drei  Versuchsreihen  mit  einer,  zwei  und  drei 
Maschinen  und  negativer  Spitze  ausgefUhrt. 

Bezeichnet  y  die  Durchmesser  der  Staubfigur,  x  den  Abstand 
von  Spitze  und  Platte,  so  wurden  aus  den  angestellten  Beob- 
achtungen nach  der  Methode  der  kleinsten  Quadrate  folgende  dr»l 
Formeln  abgeleitet,  welche  die  Beobachtungen  mit  hinreichender, 
wenn  auch  nicht  vollständiger  Annäherung  darstellen : 

für  1  Maschine y  =  47-81  x     — l"46ar* 

„  2  Maschinen y  =:  51  •  97  a:     — 1  •  65  ar* 

„3        „  yzz57-28jr     — 200jr* 

Die  gemessenen  und  nach  obigen  Formeln  gerechneten 
Durchmesser  sind  in  der  folgenden  Tabelle  eingetragen : 


2 

Durchmesser  der  Staubfiguien  bei 

1  Maschine 

2  Maschinen 

3  Maschinen 

%\ 

mittlere  Stromstärke 

mittlere  Stromstärke 

mittlere  Stromstärke 

Absta 
Spitze 

0-000076  Amp. 

0-000138  Amp. 

0-000108  Amp.     . 

beob.     ber. 

Diflf. 

beob.      ber.      Üiflf. 

beob. 

ber.      Diff. 

1'- 

45 

46 

1 

58 

50 

-h  8 

65 

55 

+10  i 

2 

100 

90 

-hlO 

107 

97 

-i-10 

114 

107 

+  7 

3 

135 

130 

+  5 

143 

141 

-1-  2 

149 

154 

—  T)  , 

4 

165 

168 

3 

180 

181 

1 

197 

197 

±0 

5 

201 

203 

2 

213 

219 

6 

230 

237 

-  7 

6 

232 

234 

—  2 

252 

252 

H-  0 

266 

272 

-  6 

7 

254 

263 

—  9 

278 

283 

5 

310 

303 

4-7 

8 

289 

289 

-+-  0 

308 

310 

2 

335 

330 

■4-51 

9 

320 

312 

+  8 

340 

334 

4-  6 

350 

353 

-  3 

10 

Nach  den  Versuchen  von  Karras  *  über  die  Kundt'schen 
Figuren  nähern  sich  die  Durcbmesser   derselben  mit  der  ent- 


1  Pogg.  Ann.  Bd.  40,  S.  160. 


2 

4 

8 

20"» 

14cm 

10°"" 

108 

103 

75 
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ladenen  Elektricitätsmenge  einer  Grenze.  Die  Stromstärken  der 
augewendeten  Influenzmaschinen  seheinen  bereits  so  beträchtlich 
zu  sein,  dass  die  Durchmesser  der  Figuren  dieser  Grenze  sehr 
nahe  liegen. 

Es  wurden  solche  Staubfiguren  auch  für  andere  Anord- 
nungen der  Spitzen  hergestellt;  so  wurden  bei  drei  Maschinen 
und  einem  Abstände  von  2  Ctm.  zwischen  Spitzen  und  Platte 
gefunden : 

Zahl  der  Spitzen 1 

Abstand  der  Spitzen  von  einander  . .      — 
Durchmesser  der  Staubfigur 114 

Bei  diesen  Versuchen  wirken  die  Spitzen  kaum  mehr  auf- 
einander, jede  Spitze  zeichnet  einen  nahezu  regelmässigen 
Kreis  auf. 

Wird  die  Kupferplatte  zum  Boden  abgeleitet,  dann  erschei- 
nen die  Figuren  nicht  mehr  so  scharf  abgegrenzt,  sondern  gegen 
den  Rand  der  Scheibe  verwaschen. 

Als  die  Entladungen  aus  Spitzen  stattfanden,  welche  in 
eine  Zinkscheibe  von  12  Ctm.  Durchmesser  eingesetzt  waren, 
zeigten  sich  die  Figuren  unterhalb  der  Zinkplatte  sehr  gut  aus- 
gebildet, gegen  die  Ränder  der  Kupferplatte  hin  jedoch  verzogen 
und  verwaschen. 

Die  von  einer  Spitze  auf  einer  Platte  erzeugte  Staubfigur 
lässt  oflFenbar  erkennen,  welcher  Theil  der  Platte  vornehmlich 
auf  die  Spitze  wirkt,  oder  zwischen  welchen  Theilen  von  Spitze 
und  Platte  hauptsächlich  der  Übergang  der  Elektricität  stattfindet. 

Dies  fand  seine  Bestätigung,  als  in  die  Zinkplatte  4  Spitzen 
auf  einem  Durchmesser,  vom  Mittelpunkte  der  Scheibe  6  Ctm.  und 
1  Ctm.  abstehend  eingesetzt,  wurden.  Die  äusseren  Spitzen  zeich- 
neten zwei  eiförmige  grosse  Figuren  auf,  die  inneren  Spitzen 
zwei  ganz  kleine,  plattgedrückte,  einander  berührende  Ellipsen. 
Jede  der  Spitzen  zeichnete  auch  ihre  Figur,  als  deren  sechs,  und 
zwar  vier  gleich  lange  am  Umfange  der  Scheibe  und  zwei 
längere ,  1  Ctm.  vom  Mittelpunkte  abstehend ,  angewendet 
wurden. 

59  * 
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Die  Geschwindigkeit  des  elektrischen  Windes. 

Bei  den  ersten  Versuchen,  welche  wir  mit  positiven  und 
negativen  elektrischen  Spitzen  tiber  die  Geschwindigkeit  de» 
elektrischen  Windes  anstellten,  hatte  es  den  Anschein,  als  ob 
das  Zeichen  der  Elektricität  von  Einfluss  sei.  Wir  wollen  nun 
mit  den  nachfolgenden  Versuchen,  in  denen  nebst  der  Wind- 
geschwindigkeit auch  die  Stromstärke  gemessen  und  der  Gang 
der  Maschinen  nach  den  Angaben  des  Galvanometers  geregelt 
wurde,  zeigen,  dass  das  Zeichen  der  Elektricität  ohne  Einfluss 
auf  die  Geschwindigkeit  des  elektrischen  Windes  sei. 

Die  Entladungen  aus  der  Spitze  erfolgten  gegen  das  Draht- 
netz. Die  Windgeschwindigkeiten  wurden  mit  einem  Anemo- 
meter gemessen,  dessen  Mittelebene  sich  4  Ctm.  hinter  dem 
Drahtnetze  befand.  Wir  erhielten  mit  einer  Spitze: 


Abstand  in  Ctm. 
Spitze—Netz 

Windgeschwindigkeit  in  mi  tec-^  bei 

1  Maschine 

2  Maschinen 

3  Maschinen 

1 

0 
0) 

• 

s 

9 

i    00 

C9 

1 

m 

JA 
Cd 
« 

o 

•  2 

OQ 

a 

9 
'S 

r 

c 

5 

5 
5 

20 
20 
20 
20 

5*89 10-6 
5-82 

5-82 
6-02 

-4- 

. 

• 
• 

1-42 
1-42 

• 

1-59 
1-48 

• 
« 

13-2  10-& 
130 

• 

9-8 
120 
11-8 
120 

4- 

2-20 
2-07 

. 
1-81 
1-93 
1-95 
1-95 

171 10-» 

17-4 

18-6 

• 
• 

2-35 

2-38 ; 

2-37 

• 
• 

• 

Die  Windgeschwindigkeiten  mit  positiver  Spitze  stellten  sich 
bald  grösser,  bald  kleiner  als  mit  negativer  Spitze  heraus,  so 
dass  die  Abweichungen  als  durch  Versuchsfehler  bedingt  ange- 
sehen werden  können. 

Mit  positiver  Spitze  und  drei  Maschinen  konnten  wegen 
der  tiberschlagenden  Funken  keine  Versuche  vorgenommen 
werden. 
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Das  Bündel  von  vier  Spitzen,  ein  Quadrat  von  4  Mm.  Seiten- 
länge bildend,  ergab: 


Abstand  in  Ctm. 
Spitze— Netze 

Windgeschwindigkeit  in  m^  sec-^  bei 

1  Maschine 

1 
2  Maschinen         1 

3  Maschinen 

Strom- 
stärke 

0 

O 

S2 

JS 

00 

C 

Strom- 
stärke 

• 

* 

CD 

h 

s 

• 

■g 

OD 

5 
5 

5 
10 
10 

6-3  10-« 

• 
• 
• 

• 
• 
• 
• 

1-52 

• 
• 
• 
• 

12-5  10-5 

• 

• 
• 

• 

m 
• 
• 
• 

203 

■ 

• 
• 

• 

18-8 10-* 
19-4 10-J^ 
18-1 10-i^ 
16-410-* 
15-810-* 

2-63 
2-42 
2-47 
2-85 
2-15 

Trotz  Rllcksichtsnahme  auf  die  geringere  Stromstärke  würde 
dies  für  die  positive  Elektricität  eine  etwas  kleinere  Geschwindig. 
keit  des  Windes  anzeigen. 

Der  Anemometer  weist  bei  vier  Spitzen,  l  Meter  hinter  dem 
Netze,  noch  eine  Geschwindigkeit  von  1-21  an*  %ec-^  bei 
0-000185  Amp.  Stromstärke,  anf  2  Meter  hinter  dem  Netze  eine 
Geschwindigkeit  des  Windes  von  0  -  99iii  *  ^ec^^  bei  0  •  000187  Amp- 
Stromstärke  ans  nnd  zeigt  eine  Breite  des  Lnftstromes  von  26  Ctm. 
in  einem  Meter  Distanz  hinter  dem  Netze  an« 

Das  Bündel  von  vier  Spitzen  hat  wohl  die  grösste  beebaeh- 
tete  Windgeschwindigkeit  nnd  die  heftigste  O^nisirnng  erzeugt . 

Von  zwei  Spitzen,  welche  10  Ctm.  voneinander  abstanden, 
wurde  an  jeder  Spitze  die  Windgeschwindigkeit  gemessen: 

1.  Spitze 0-000189  amp.       1  -81  an*  Bec-"^ 


2.  Spitze 0-000191 


1-80 


» 


wobei  unter   Stromstärken  die     beobachteten    Gesammtstrom- 
stärken  angegeben  sind. 
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Die  Messung   des  absoluten  Werthes  des  Potentiales 
für  Entladungen  von  Elektricität  aus  Spitzen. 

Die  Messungen  des  absolutenWerthes  desPotentiales  wurdeu 
nach  der  Schwingungsmethode  von  Coulomb  in  der  Weise  aos- 
gefUhrt;  wie  dies  von  Mascart  in  dem  Trait6  d'electricitä  sta- 
tique  n,  S.  92,  beschrieben  ist. 

Die  Versuchsanordnung,  welche  wir  anwendeten,  ist  die 
folgende: 

Eine  Kugel  von  einem  Halbmesser  Ä  n:  15'84  Ctm.,  auf 
einem  Glasfusse  isolirt  befestigt,  ist  im  Innern  eines  cylindri- 
sehen  Käfigs  aus  verzinktem  Eisendrahtnetze  aufgestellt.  Der 
Durchmesser  der  beiden  Grundflächen  des  Käfigs  ist  160  Ctm., 
die  Höhe  der  fUnftheiligen  Mantelfläche  200  Gtm.  Das  Drahtnetz 
ist  leitend  mit  der  Gasleitung  des  Hauses  verbunden,  befindet 
sich  somit  auf  dem  Potentiale  Null. 

Die  Kugel  ist  mittelst  eines,  isolirt  durch  die  Seitenwand 
des  Käfigs  geführten  Drahtes  mit  demjenigen  Apparate  verbun- 
den, dessen  Potentialdifferenz  gegen  die  Erde  zu  bestimmen  ist. 

Zwischen  den  Seitentheilen  der  Mantelfläche  reicht  von 
aussen  ein  Arm  in  den  Käfig,  welcher  an  einem  dünnen  Drahte 
einen  horizontalen  Messingdraht-Wagebalken  trägt,  an  dessen 
längerem  Theile  eine  vergoldete  HoUundermarkkugel  sitzt, 
welche  durch  eine,  am  kürzeren  Theile  befindliche  Metallkugel 
abbalanciii;  wird.  Von  der  Befestigungsstelle  des  Aufhänge- 
drahtes am  Waagebalken  reicht  ein  Drahtstück  nach  abwärts, 
welches  am  unteren  Ende  eine  Hülse  zum  Einlegen  des  Be- 
lastungsstabes trägt  und  an  welches  der  Spiegel  gelöthet  ist,  der 
die  Beobachtung  der  Schwingungsdauer  erleichtem  soll.  Diese 
ganze  Vorrichtung  ist  leitend  mit  dem  Drahtkäfige  in  Verbindung 
und  daher  auch  auf  dem  Potentiale  Null. 

Mit  Hilfe  des  Spiegels  wurde  ein  Lichtbild  auf  einer,  ausser- 
halb des  Käfigs  aufgestellten  Scala  mit  Lampe  und  Spalt  her- 
gestellt. Die  Durchgänge  durch  die  Gleichgewichtslage  wurden 
bei  schwingender  HoUundermarkkugel  mit  einem  Begistrir- 
apparate,  auf  dem  gleichzeitig  eine  Pendeluhr  die  Aufzeich- 
nungen der  Secunden  besorgte,  aufgeschrieben. 
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ZnrMessuDg  des  PoteDtiales  ist  dieKenntniss  des  Trägheits- 
momentes des  schwingenden  Apparates  erforderlich.  Es  wurde 
dasselbe  in  der  bekannten  Weise  bestimmt.  Gleichzeitig  wurde  auch 
die  Schwingungsdauer  des  Apparates  ermittelt  ^  wenn  derselbe 
unbelastet  und  die  grosse  Kugel  innerhalb  des  Käfigs  unelek- 
trisch war. 

Weiter  ist  die  Bestimmung  der  Schwingungsdauer  des  Appa- 
rates auszufahren,  wenn  die  isolirte  Kugel  elektrisirt  ist.  Diese 
Schwingungsdauer  fällt  kleiner  aus,  da  zwischen  den  beiden 
Kugeln  eine  Anziehung  stattfindet,  welche  bei  angenäheiier 
Berechnung  des  Versuches  so  vorausgesetzt  wird,  als  ob  die 
elektrischen  Massen  auf  den  Kugeln  gleichförmig  vertheilt  wären. 

Das  Potential  in  Volt.  Y  der  grossen  Kugel  wird  dann  nach 
der  Formel  gerechnet: 

300;r      jYW  v/(r,  +  r)(r,-r) 

Für  den  vorliegenden  Apparat  ist: 

R  der  Halbmesser  der  grossen  Kugel 15  •  84  Ctm. 

r    „  „  „    Hollundermarkkugel  . .       0*  575  Ctm. 

/  der  Abstand  des  Aufhängedrahtes  vom  Mit- 
telpunkte der  Hollundermarkkugel  ....  17'  1  Ctm. 

K  das  Trägheitsmoment    des   schwingenden 

Apparates 802  gr*  Ctm.* 

D  der  Abstand  des  Mittelpunktes  der  Kugel  vom  Halbmesser 
R  und  dem  Mittelpunkte  der  schwingenden  Hollundermarkkugel. 

Tq  die  Schwingungsdauer  des  unbelasteten  Apparates 
10-13  Secunden. 

r  die  Schwingungsdauer  des  Apparates  unter  dem  Ein- 
flüsse der  elektrisirten  festen  Kugel. 

Rr 

Ein  Factor  von  der  Form  (1  —  ^y)  ist  hiebei  vernachlässigt, 

er  beträgt  bei  der  vorliegenden  Versuchsanordnung  0  •  964. 

Zur  Bestimmung  der  Potentialdifferenz  zwischen  Spitze 
und  Platte  ist  es  nothwendig,  die  Platte  zur  Erde  abzuleiten  oder 
mit  dem  Drahtkäfige  zu  verbinden.  Die  Spitze  wird  mit  der 
grossen  Kugel  innerhalb  des  Käfigs  leitend  verbunden. 
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Die  Ableitung  zar  Erde  brachte  eine  Schwierigkeit  mit  sieb, 
welche  darin  bestand^  dass  das  Galvanometer^  trotzdem  es  mit 
einem  paraffinirten  Holzfasse  versehen  nnd  anf  einer  Glasplatte 
aufgestellt  war,  deswegen  den  Dienst  versagte,  weil  die  Elektri- 
cität  das  Bestreben  zeigte,  zur  Erde  abzufliessen  und  der  Magnet 
von  den  Wänden  des  Gehäuses  angezogen  wurde.  Die  Regulining 
des  Ganges  der  Maschinen  nach  den  Anzeigen  des  Galvanometers 
waren  daher  während  dieser  Versuche  nicht  ausfiihrhar  und  dies 
mag  die  Abweichungen,  welche  die  Beobachtungen  an  verschie- 
denen Tagen  zeigten,  zum  Theil  miterklären. 

Innerhalb  welcher  Grenzen  die  Distanz  D  auf  das  Versuchs- 
resultat  von  Einfluss  ist,  suchten  wir  durch  Änderung  dieser 
Distanz  zu  erfahren.  Ein  diesbezüglicher  Versuch  mit  drei  Ma- 
schinen und  negativer  Spitze  ergab : 

D  V  Unterschied 

48  •  8  Ctm.        48500  Volt. 
54-3  45000  7  7o 

58  •  1  43000  4  0/^ 

Die  Übereinstimmung  ist  allerdings  keine  sehr  befriedigende. 
Es  scheinen  indessen  die  grösseren  Distanzen  näher  dem  wah- 
ren Werthe  zu  liegen.  Die  Resultate  eines  Versuchstages  und 
einer  Distanz  D  durften  indessen  recht  gut  vergleichbar  sein, 
wenn  sie  sich  auch  vom  absoluten  Werth  einigermassen  entfernen. 

Die  Ergebnisse  der  Potentialmessungen  sind  im  Nachfolgen- 
den mitgetheilt. 

Das  Potentiale,  welches  erforderlich  ist,  um  die  Elektri- 
cität  aus  derselben  Spitze  gegen  die  Platte  zu  treiben,  wächst 
mit  der  Stromstärke. 

So  ergab  ein  Versuch,  bei  welchem  die  Distanz  Dzzöl  •  3Ctm. 
betrug. 


Abstand 

Eine  Maschine 

Zwei  Maschinen 

Drei  Maschinen 

Spitze- Platte 

r 

V 

r 

V 

r               Y 

2« 

7-33 

18500 

6-21 

25000 

5-87 

27300 

5 

5-34 

21300 

4-15 

43300 

3-72 

49300 

10 

3-99 

45400 

302 

62300 

2-53 

75400 

15 

3-27 

57000 

2-48 

77000 

2-30 

83400     ' 

20 

2-78 

68200 
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Wurden  statt  einer  Spitze,  deren  mehrere  parallel  gestellt, 
angewandt,  so  ist  die  Entladang  dnrch  die  Spitzen  mit  einem 
kleineren  Potentiale  verbunden.  Der  Werth  dieses  Petentiales  ist 
bei  sehr  geringer  Entfernung  der  Spitzen  voneinander  nahezu 
gleich  demjenigen  bei  einer  Spitze  und  ninunt  fllr  denselben 
Abstand,  Spitze — Platte,  mit  der  Entfernung  der  Spitzen  von- 
einander ab,  um  schliesslich  einen,  von  dem  Abstände  Spitze — 
Platte  abhängigen  Grenzwerth  zu  erreichen. 

Die  in  dem  folgenden  Versuche  zu  je  zweien,  zur  Verwen- 
dung kommenden  Spitzen,  sind  an  den  Enden  eines,  zweimal 
rechtwinkelig  gebogenen  Drahtes  angebrachte  Nadeln.  Die 
Drähte  und  die  Nadeln  sind  nahe  bis  zu  den  Spitzen  mit 
Schellak  überzogen.  Der  mittlere  Theil  des  Drahtes  ist  mit  dem 
Messingstttcke  versehen,  welches  sich  in  den,  zur  Aufnahme  der 
Spitzen  bestimmten  Stab  einschrauben  lässt. 

Die  Distanz  D  =  58  •  1  Ctm.  —  Der  Versuch  mit  einer  Spitze 
an  demselben  Versuchstage  ist  zum  Vergleiche  beigefügt. 


Abstand 

Spitze—Spitze 

2  Spitzen 

Entfernung  Spitze—Platte 

2- 

5- 

T 

V 

T 

r 

1  mm 
\  cm 

2 

5 

10 

20 

6-55 
7-07 
7-36 
7-58 
7-59 
7-59 

27700 
24100 
22200 
20800 
20800 
20800 

4-47 
4-85 
4-97 
5-37 
5-49 
5-72 

47800 
43100 
41700 
37600 
36400 
34300 

Eine  Spitze 
allein 

6-54 

27800 

4-57 

46500 
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Auch  mit  vier  Spitzen^  welche  an  Drahtkreuzen  angebracht 
waren,  wurden  solche  Versuche  angestellt  D  =:  58  •  1  Ctm. 


Abstand 

Spitze— Spitze 

4  Spitzen 

Entfernung  Spitze — Platte 

2cra 

5cm 

r 

V 

r 

V 

4  mm 
5v/l  — 7'lcni 

10v/2  =  U-2<'»« 

7-20 

8-47 
8-50 

23300 
15400 
15200 

4-78 
6-35 
6-74 

44000 
29200 
26400 

Eine  Spitze 
allein 

6-66 

26900 

4-63 

45700 

Wie  aus  den  mitgeth eilten  Versuchsresultaten  zu  ersehen 
ist,  erreicht  bei  einer  Entfernung  Spitze  —  Platte  gleich  2  Ctm. 
der  in  Rede  stehende  Potentialwerth  einen  constanten  Werth, 
zwischen  5  und  10  Ctm.  Abstand  der  Spitzen  voneinander. 

Bei  einer  Entfernung  Spitze  —  Platte  gleich  5  Ctm.  wird 
ein  unveränderlicher  Werth  des  Potentiales  erst  erreicht,  wenn 
die  Spitzen  zwischen  10  und  20  Ctm.  auseinanderstehen. 

Damit  durch  wechselseitige  Einwirkung  der  Spitzen  auf- 
einander der  Potentialwerth,  unter  dem  das  Ausströmen  stattfindet, 
nicht  erhöht  werde,  ist  erforderlich,  dass  die  Spitzen  das  Drei-  bis 
Vierfache  des  Abstandes  Spitze — Platte  voneinander  entferat 
sind. 

Im  innigen  Zusammenhange  damit,  ob  die  Spitzen  noch  auf- 
einander wirken  oder  nicht,  stehen  die  Staubfiguren,  welche 
während  der  Entladung  auf  der  Platte  erzeugt  werden  können. 

Sobald  die  Spitzen  aufeinander  wirken,  stören  sich  diese 
Figuren  und  deformiren  sich.  Sind  zwei  Spitzen  z.  B.  nahe  an- 
einander, so  bildet  sich  nahezu  ein  Kreis  oder  eine  Ellipse,  deren 
kleiner  Durchmesser  senkrecht  zur  Verbindungslinie  der  Spitzen 
gelegen  und  durch  einen  Staubstreifen  markirt  ist. 

Diese  Ellipse  flacht  sich  mehr  ab,  wenn  die  Entfernung  der 
Spitzen  grösser  gewählt  wird;  der  Staubstreifen  in  der  kleinen 
Achse  wird  länger  und  an  den  Stellen,  wo  derselbe  den  Ellipsen- 
umfang  schneidet,  bilden  sich  kleine  halbkreisförmige  Ansätze 


über  die  Entladung  hochgespannter  Elektricität  aus  Spitzen.     93& 

an  die  Ellipsenfläche.  Bei  noch  grösserer  Entfernung  der  Spitzen 
voneinander  verwandelt  sich  der  Staubfaden  in  der  kleinen  Achse 
in  die  Berllhrungslinie  zweier  geschlossener ,  einander  die  ab- 
geplattete Seite  zuwendender  Figuren. 

Wenn  endlich  die  Spitzen  so  weit  voneinander  entfernt 
sind;  dass  sie  kaum  mehr  aufeinander  wirken,  dann  bildet  sieb 
von  jeder  einzelnen  eine  geschlossene  Figur,  die  nahezu  ein 
Kreis  ist. 

Selbstverständlich  bietet  der  Character  der  Erscheinungen 
bei  vier  und  acht  Spitzen  nichts,  was  die  mit  zwei  Spitzen 
angestellten  Versuche  nicht  erwarten  Hessen. 

Ein  weiterer  Versuch  wurde  angestellt  um  zu  sehen,  welche 
Erniedriegnng  des  Potentiales  durch  acht  Spitzen  herbeigeführt 
werden  kann.  Es  zeigt  sich  dabei  sehr  deutlich,  wie  bei  wach- 
sender EntfeiDung  der  Spitzen  von  der  Platte  das  Potentiale, 
unter  welchem  das  Ausströmen  aus  den  acht  Spitzen  erfolgt,  ein 
geringerer  Brachtheil  des  Potentiales  bei  einer  Spitze  wird. 

Die  Spitzen  sind  negativ.  —  Drei  Influenzmaschinen: 


Abstand 
Spitze— Platte 

1  Spitze 
»1 

8  Spitzen 

»'8 

»'g:  «'i 

2Ctm. 

27000 

17500 

0-65 

5 

47900 

38000 

0-79 

10 

70000 

58000 

0-83 

Schliesslich  wurden  noch  in  einer  eigenen  Versuchsreihe 
verglichen  die  Potentiale  von  1,2,4,8  Spitzen.  Die  zwei  Spitzen 
hatten  einen  gegenseitigen  Abstand  von  20  Ctm.,  die  vier  Spitzen 
nach  den  Seiten  des  Quadrates  gemessen  14  Ctm.,  die  acht  Spitzen 
nach  dem  Umfang  des  Ringes  gemessen,  in  den  sie  gelöthet 
waren,  10  Ctm.  und  D  =  58-1  Ctm.  (Tab.  S.  17.) 

Fttr  den  Abstand  Spitze  —  Platte  gleich  5  Ctm.  ist  die  Ab- 
nahme des  Potentiales  mit  der  Spitzenzahl  etwas  langsamer  als 
fUr  den  kleineren  Abstand  von  2  Ctm. 

Die  Abhängigkeitsverhältnisse,  welche  die  Potentialwerthe 
unter  Anwendung  einer  verschiedenen  Spitzenzahl  zeigen,  können 
wohl  kaum  durch  einen  einfachen  Ausdruck  wiedergegeben 
werden. 
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Zahl 

der 

Maschinen 

Zahl 

der 

Spitzen 

Abstand  Spitze— Platte 

2cm 

5«™ 

r 

V 

Vn  :  V, 

T 

V 

Vn :  Fl 

3 

1 

6-63 

30800 

1-00 

4-62 

45800 

1-00 

2 

^7-58 

20800 

0-64 

5-60 

35800 

0-77 

4 

8-35 

16100 

0-52 

6-41 

28700 

0-63 

8 

9-00 

12100 

0-39 

7-46 

21600 

0-47 

1 

2 

1 

• 

• 

• 

5-09 

40400 

1-00 

2 

• 

• 

• 

5-97 

32200 

0-80 

1 

1 

• 

■ 

• 

6-29 

29700 

1.00 

2 

• 

• 

• 

7-26 

22900 

0.77 

Es  wurde  weiter  noch  ein  Versuch  angestellt,  welcher  zom 
Zweck  hatte,  den  Einiluss  festzustellen,  den  eine  Metallscheibe 
auf  den  Potentialwerth  austtbt,  wenn  die  Spitzen  in  diese  Metall- 
scheibe eingesetzt  sind. 

Es  wurde  zu  diesem  Ende  eine  kreisförmige  Blechscheibe 
von  etwa  12  Ctm.  Durchmesser  gewählt,  deren  Ränder  mit 
Schellak  überzogen  waren.  Die  Nadeln  wurden  nahe  den  Enden 
eines  Durchmessers  in  einer  gegenseitigen  Entfernung  von 
11 '8 Ctm.  eingeschraubt.  Das  eine  Nadelpaar  hatte  eine  Länge 
von  1  '0  Ctm.,  das  andere  von  3 •  5  Ctm.  Die  Nadelspitzen  wurden 
5  Ctm.  von  der  Kupferplatte  entfernt  eingestellt.  Zum  Vergleich  ist 
auch  ein  Versuch  mit  zwei  Spitzen  in  10  Ctm.  Abstand  an  den 
beiderseits  umgebogenen  Enden  eines  Drahtes  angestellt  worden. 

Drei  Influenzmaschinen,  D  =  58  •  1  Ctm. 

2  Spitzen  in  der  Scheibe : 


V 


V.  d.  Länge. . . 


4-98sec. 
5-01 

5-45 


41600  Volt. 
41300 

36800 


3-5 
2  Spitzen  lO*"™  voneinander 

Die  Anwesenheit  der  Metallplatte,  in  welcher  die  Spitzen 
eingesetzt  sind,  vergrössert  das  zum  Austreiben  der  Elektricitflt 
aus   den    Spitzen    nöthige    Potentiale;   sie  wirkt    so,    als   ob 
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die  Spitzen  weiter  von  der  Kupferplatte  entfernt  worden 
wären. 

Von  den  Staubfignren,  welche  bei  dieser  Versuchsanordnung 
gebildet  wurden,  ist  schon  die  Rede  gewesen.  Es  ist  nnr  noch 
zn  bemerken,  dass  eine  znfällige  Ausströmung  aus  einer  fehler- 
haften Stelle  des  Plattenrandes  sofort  die  Bildung  einer  ent- 
sprechenden, allerdings  verschwommenen  Stanbfignr  zur  Folge 
hatte,  diese  Ausströmung  somit  gewissermassen  jene  Stelle  der 
Kupferplatte  bezeichnete,  gegen  welche  die  Entladung  stattfand. 

Nach  den  vorstehenden  Versuchen  ist  wohl  der  von  Riess  ^ 
angeführte  Satz :  „  An  keiner  Stelle  eines  Bündels  von  Spitzen 
ist  die  Dichtigkeit  so  gross  wie  an  einer  einzeln  stehenden  Spitze 
und  letztere  ist  daher  viel  kräftiger  als  das  Bündel,  um  einem 
entfernten  Leiter  Elektricität  zu  entziehen^  nur  zumTheile  richtig. 
Das  Spitzenbündel  ist  zur  Entladung  auch  eines  entfernten 
Leiters  besser  geeignet  als  eineSpitze  allein,  weil  es  bei  geringerem 
Potentialwerthe  die  gleiche  Stromstärke  ergibt,  die  Entladung 
also  unter  Leistung  geringeren  Effectes  vor  sich  geht. 

Schliesslich  wurden  noch  einige  Versuche  angestellt,  um 
zu  constatiren,  ob  das  Potentiale  zum  Ausströmen  aus  einer 
Spitze,  bei  nahe  gleicher  Stromstärke,  fttr  beide  Elektricitäten 
gleich  ist,  oder  ob  ein  Unterschied  besteht. 

Es  ergab  sich  mit  zwei  Influenzmaschinen  und  einer  Spitze: 


Elektricität 
der  Spitzen 

Abstand 
Spitze    Platte 

r 

V 

+         +             +1     +     1 

5cm 

5 
10 

10 

10 
10 
15 
15 

5-37 
5-67 
4-25 
4-35 

4-08 
4-22 
3-40 
3-22 

37600 
34800 
50800 
49600 

53400 
51300 
66000 
70100 

1  P.  T.  Riess,  Die  Lehre  der  Reibungsclektricität.  1.  Bd.,  S.  260. 
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Für  die  Distanzen  von  5  Ctm.  u.  10  Ctm.  ist  das  Potentiale 
zum  Ausströmen  der  negativen  Elektricität  an  beiden  Versuchs- 
tagen entschieden  grösser  als  jenes  der  positiven  Elektricität. 

Bei  der  Distanz  von  15  Ctm.  ist  das  Yerhältniss  umgekehrt. 
Dieser  Versach  scheint  nicht  ganz  regelmässig  verlanfen  zu  sein, 
es  ist  nicht  ausgeschlossen,  dass  sich  eine  seitliche  Entladung 
negativer  Elektricität  gebildet  hat.  Die  positive  Elektricität  hat 
solche  Seitenentladangen  in  erheblichen  Masse  aufgewiesen. 

Auch  die  Metallscheibe  sammt  den  eingesetzten  Spitzen 
wurde  negativ,  und  positiv  elektrisch,  der  Platte  auf  5  Ctm.  Ent- 
fernung gegenttbergestellt  und  das  Potentiale  gemessen,  als  drei 
Influenzmaschinen  eingeschaltet  waren. 

Vier  Spitzen  an  den  Ecken  eines  Quadrates  von  12  Ctm. 
in  die  Scheibe  eingeschraubt  geben  mit  negativer  Elektricität 
eine  Schwingungsdauer  von  6 -Ol  See.  und  ein  Potentiale  Ton 
;^  1900  Volt. 

Vier  Spitzen  auf  einem  Durchmesser,  symmetrisch  zum  Mittel- 
punkte der  Scheibe,  im  Abstände  von  1  Ctm.  und  von  6  Ctm. 
4avon,  geben: 

für  negative  Elektricität    r  =  o-41  V=  37200 

„   positive  „  T=r5'72         Fzz  34300 

Vier  Spitzen  in  Form  einer  Raute,  von  den  Diagonalen  12  Ctm. 
und  2  Ctm.  in  die  Zinkscheibe  eingesetzt,  ergeben: 

ftlr  negative  Elektricität    t  =  5-54         V=z  36000 

„   positive  „  T=:5-95         Fz=  32400 

Die  Büschel  an  den  Spitzen  nahe  den  Rändern  der  Scheibe 
llberragen  jene  der  Spitzen  in  der  Mitte  derselben  an  Lichtstärke. 
Die  Staubfigureu  dieser  letzteren  Spitzen  waren  demgemäss  auch 
nur  sehr  wenig  ausgebildet.  Das  Potentiale  zum  Ausströmen  der 
Elektricität  ist  in  den  Fällen,  wo  Spitzen  nahe  der  Mitte  der 
Scheibe  angewendet  waren,  erheblich  grösser  als  dann,  wenn 
alle  vier  Spitzen  sich  am  Umfange  der  Scheibe  befinden. 

Im  Falle  der,  in  die  Platte  eingesetzten  Spitzen,  ist  der 
Potential werth  zur  Entladung  der  negativen  Elektricität  ausge- 
sprochen grösser  als  jener,  zur  Entladung  der  positiven  Elek- 
tricität. Die  Büschel  der  positiven  Elektricität  erstrecken  sieh 
von  der  Spitze  bis  zur  Platte  herab. 
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Die  Beziehung  der  vorangeführten  Versuche  zur 

Wirkung  der  Blitzableiter. 

Es  ist  wohl  nicht  ungerechtfertigt,  die  in  den  vorangeführ- 
ten  Versuchen  beobachteten  Erscheinungen  mit  den  Wirkungen 
der  Blitzableiter  zu  vergleichen,  und  zwar  nicht  nur  mit  den 
Präventivwirkungen,  sondern  auch  mit  den  Schutzwirkungen 
derselben.   . 

Zum  Beweise  der  Präventivwirkung  der  Blitzableiter,  das 
heisst  des  Ausströmens  der  Elektricität  aus  den  Blitzableitern, 
werden  gewöhnlich  die  Versuche  angefllhrt,  welche  von  Komas  \ 
Beccaria,  Hemmer^  u.  dgl.  m.  mit  Hilfe  aufsteigender  Drachen 
oder  unterbrochener  Blitzableiter  während  derGewitter  angestellt 
wurden  und  wobei  mächtige  Funkenströme  erhalten  wurden. 
Ausserdem' werden  zum  Beweise  der  Existenz  dieser  Wirkung 
angefllhrt,  dass  Gewitterwolken,  nachdem  sie  über  Gebäude  mit 
Blitzableitern  gezogen  waren,  wie  entladen  erschienen  (Toaldo, 
Schloss  Nymphenburg);  dass  Gebäude,  welche  sehr  häufig  von 
Blitzschlägen  beschädigt  wurden,  seit  sie  mit  Blitzableitern  ver- 
sehen sind,  weitaus  seltener  getroflfen  werden;  endlich  dass  in 
ganzen  Gegenden  weniger  Blitzschläge  auftreten,  seit  dort  zahl- 
reiche Blitzableiter  aufgestellt  sind.  (Pietermauritzburg  im  Natal. 
M.  Mann.) 

Das  Ausströmen  der  Elektricität  aus  den  Spitzen  der  Blitz- 
ableiter kann  wohl  auch  nur  nach  denselben  Gesetzen  stattfinden, 
wie  das  Ausströmen  der  Elektricität  in  unseren  Versuchen.  Den 
Spitzen  der  Blitzableiter  und  aller  jener  Gegenstände  auf  der 
Erdoberfläche,  welche  Elektricität  in  Btlschelform  ausströmen 
können,  mUssten  hiernach  auf  den  Wolken  ganz  genau  ab- 
gegrenzte Wirkungsgebiete  entsprechen,  so  wie  dies  die  Staub- 
liguren  auf  unseren  Platten  anzeigen. 


1  Bornas,  M6moires  de  TAcadömie  Royale  de  Bordeaux  1759.  — 
Komas,  Mömoires  sur  les  moyen  de  se  ^ai'antie  de  la  foudre  dans  les  mai- 
sons. . . .  1776.  Paris  et  Bordeaux. 

-  J.  Jakob  Hemmer,  Anleitung,Wetterleiter  aller  Art  auf  Gebäuden 
auf  die  sicherste  Art  anzulegen.  Offenbach  am  Mayn,  1786. 

»  Paratonnerres,  Notes  et  commentaires  p.  M.  Meisen s.  Bruxelles, 
F.  Hayez,  1882. 
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Um  von  der  Abgrenzung  der  Wirknngsgebiete  von  Spitzen 
eine  Vorstellnng  zu  erlangen  y  wurde  ein  Elektrophordeckel  Ton 
350  Mm.  Durchmesser  in  der  Mitte  mit  16  Nadeln  als  Spitzen 
versehen  und  eine  AnsstrOmnng  negativer  Elektricität  nnter  An- 
wendung dreier  Influenzmaschinen  gegen  die  500  Mm.  im  Durch- 
messer haltende  Kupferplatte  veranlasst  Der  Abstand  der  Nadel- 
spitzen von  der  Eupferplatte  war  über  7  Ctm.  Durch  Einblasen 
von  Magnesiastaub  haben  sich  auf  der  Kupferplatte  die  Wirkungs- 
gebiete  der  einzelnen  Spitzen  sehr  scharf  abgezeichnet.  Es  ist 
dies  iü  der  beifolgenden  Figur  zur  Anschauung  gebracht ,  in 
welcher  die  Stellungen  der  Nadeln  durch  kleine  Kingelcben  mar- 
kirt  sind.  Die  von  den  Spitzen  gezeichneten  Wirkongsgebiete 
haben  scharf  markirte  Gontouren  und  erscheinen  gegen  innen 


verwaschen.  Die  Wirkungsgebiete  der  äussersten  Spitzen  bedecken 
den  grössten  Flächenraum  ^  diese  letzteren  betheiligen  sich  atn 
meisten  am  Ausströmen  der  Elektricität.  Die  Wirkungsgebiete*der 
inneren  Spitzen  sind  sehr  eingeengt. 
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Znr  Entladung  in  Fnnkenfonn  ist  ein  erheblich  grösseres 
Potentiale  erforderlich  wie  zur  Entladung  aus  Spitzen.  Unsere 
diesbezüglichenVersuche^  haben  ergeben,  dass  ein  Potential  weilh^ 
welcher  hinreicht,  eine  Büschelentladung  aus  negativer  Spitze 
auf  40Ctm.  zu  unterhalten,  einer  Schlagweite  von  etwa  9Ctm. 
zwischen  Kugeln  entspricht 

Wenn  somit  der  Blitz  von  den  Wolken  niederschlagen  kann, 
weil  die  dazu  nöthige  Potentialdifferenz  vorhanden  ist,  so  muss 
es  umsomehr  möglich  sein,  dass  Bttschelentladnngen  gegen  die 
Wolken  stattfinden.  Thatsächlich  existiren  auch  hierauf  bezüg- 
liche Beobachtungen,  allerdings  in  nicht  sehr  beträchtlicher 
Menge.  Trotzdem  nun  die  Gewitterwolken  immer  sehr  hoch 
stehen*,  gewiss  über  1000 Met,  so  würden  sich  bienach  die 
Wirkungsgebiete  derjenigen  Gegenstände  an  der  Erdoberfläche, 
welche  vornehmlich  Elektricität  ausströmen  lassen,  auf  den 
Wolken  abgrenzen.  Kommt  es  zum  Blitzschlage,  so  würde  dies 
nur  zwischen  diesen  Gegenständen  und  einer  Stelle  ihres  Wir- 
kungsgebietes geschehen,  weil  ja  diese  beiden  Punkte  des  Bau- 
mes schon  in  einer  gewissen  Beziehung  zu  einander  stehen  und 
Entladungen  zwischen  denselben  stattfinden. 

Der  Verlauf  eines  Blitzschlages  ist  somit  durch  diese  corre- 
spondirenden  Stellen  an  der  Erdoberfläche  und  an  der  Wolke 
bedingt,  und  es  ist  für  die  Erklärung  des  Verlaufes  der  oft  sonder- 
baren Bahnen  der  Blitze  von  besonderer  Wesenheit  festzuhalten^ 
dass  Wolke  und  Erdoberfläche  gleichzeitig  hieran  betheiligt  sind. 

Die  vorangegebene  Figur  zeigt,  dass  die  Wirkungsgebiete 
derjenigen  Spitzen,  welche  am  Rande  des  influenzirten  Gebietes 
stehen,  die  grössten  sind.  Die  Wirkungsgebiete  der  zwischen- 


1  Sitzb.  Bd.  XCIII,  S.  417. 

'•2  Es  werden  inAnderson,  Lightning  Conductors  zwei  Gewitter  zu 
Graz  und  Atlmont  angefUhi-t,  welclie  aaf  der  Erdoberfläche  aufgelegen  sein 
sollen  und  bei  denen  trotz  der  geringen  Dicke  der  Wolkenschichte  durch 
Blitzschläge  beträchtlicher  Schade  angerichtet  wurde.  Diese  Gewitter  sind 
von  Haidinger  in  den  Sitzb.  Bd.  IX,  S.  338,  1852  beschrieben  worden. 
Eine  aufmerksame  Durchsicht  dieser  Beschreibung  lässt  erkennen,  dass  es 
sich  hiebei  nicht  um  so  tief  stehende  Gewitterwolken,  sondern  um  Nebel 
gehandelt  hat,  welche  auf  dem  Erdboden  aufliegen  und  über  denen  sich  in 
beträchtlicher  Höhe  die  Gewitterwolken  befanden. 

Sitzb.  d.  m«them.-naturw.  Gl.  XCIil.  Bd.  II.  Abth.  60 
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liegenden  Spitzen  sind  ausserordentlich  eingeengt.  Es  schiene 
(lies  darauf  hinzuweisen^  dass  die  elektrischen  ErscheinnngeD. 
d.  i.  das  Ausströmen  der  Elektricität  und  das  Niederschlagen 
der  Blitze,  hauptsächlich  dann  zu  Stande  kommen,  wenn  die  Ge- 
witterwolke gegen  den  Beobachtungsort  anrückt  oder  sich  von 
demselben  entfernt.  Wenn  sich  der  Beobachtungsort  in  der  Mitte, 
unter  der  Gewitterwolke  befindet,  dann  wtirden  die  Blitzschläge 
weniger  wahrscheinlich  sein.  Wir  sind  leider  nicht  in  der  Laß:e 
gewesen,  diese  Folgerung  aus  den  Ergebnissen  der  Versuche, 
an  vorliegenden  Beobachtungen  zu  prüfen. 

Eine  andere  Frage,  mit  welcher  unsere  Versuche  in  Bezie 
hung  zu  stehen  scheinen,  ist  die  Frage  der  Häufigkeit  von  Blitz- 
schlägen einer  bestimmten  Richtung,  d.  h.  der  Blitzscbäge  aas 
negativen  oder  positiven  Wolken. 

Nach  unseren  Versuchen  kann  eine  bestimmte  Menge  nega- 
tiver Elektricität  aus  einer  Spitze  sehr  gut  in  Form  einer  Licht- 
punktes entladen  werden,  während  die  gleiche  Menge  positiver 
Elektricität  in  Funkenform  übergeht. 

Es  wurde  diese  Tbatsache  mit  grosser  Sicherheit  constatirt 

Um  zu  erfahren,  ob  eine  Steigerung  der,  aus  einer  Spitze  zu 
entladenden  negativen  Elektricitätsmenge  auch  zur  Funken- 
bildung führt,  oder  ob  die  Entladung  in  Form  von  Lichtpunkten 
auch  dann  noch  anhält,  haben  wir  uns  an  den  Herrn  Mechanicns 
F.  Leuner  in  Dresden  mit  der  Bitte  gewendet,  Versuche  über 
die  Entladung  von  Elektricität  zwischen  Spitzen  und  Platten  mit 
seinen  mehrscheibigen  Influenzmaschinen  anzustellen.  Eine  20- 
scheibige  und  eine  ßOscheibige  Influenzmaschine  dürften  zn 
diesen  Versuchen  benützt,  gewiss  sehr  beachtenswerthe  Resultate 
ergeben. 

Wir  sind  bisher  noch  ohne  Nachricht,  ob  Herr  Leuner 
unserem  Ansuchen  willfahren  wird. 

Aus  unseren  Versuchen  scheint  weiter  hervorzugehen,  dass 
zur  Entladung  der  positiven  Elektricität  aus  Spitzen  ein  gerin- 
geres Potentiale  nöthig  ist,  als  zur  Entladung  der  gleichen  Menge 
negativer  Elektricität.  Dieses  Resultat  halten  wir  nicht  fllr 
^^euügend  sicher,  da  gleichzeitige  Messungen  der  Stromstärke 
nicht  ausgeführt  werden  konnten  und  es  sich  nicht  feststellen 
liess,    ob  nicht  irgend  welche  zußillige  Einflllsse  von  uns  un- 
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bemerkt  thätig  gewesen  sind.  Immerhin  ist  diese  Thatsache  der 
Beachtung  werth. 

Nach  den  oben  angeführten  Versuchsergebnissen  wäre  es 
also  wahrscheinlich,  dass  der  Blitz  häufiger  aus  negativen 
Wolken  gegen  die  positiven  Spitzen  der  Gegenstände  an  der 
Erdoberfläche  schlägt. 

Die  Beobachtung  der  Blitzschläge  scheint  oft  sehr  für  eine 
bestimmte  Richtung  der  Bewegung  der  Elektricität  zu  sein.  Es 
sind  aber  hier  Täuschungen  gewiss  nicht  ausgeschlossen,  wie 
man  an  dem  bekannten  Versuche  ^  erkennen  mag,  dass  Funken 
vom  Conductor  einer  Maschine  gegen  eine  Kugel  oder  umgekehrt 
zu  schlagen  scheinen,  je  nachdem  die  Kugel  unterhalb  oder  ober- 
halb des  Conduotors  gehalten  wird.  Hieraus  lässt  sich  also  im 
Aligemeinen  nichts  ableiten. 

Mit  dem  von  St.  Marianini^  vorgeschlagenen  Rh6elektro- 
meter,  worin  durch  einen,  vom  Blitzableiter  abgezweigten  Theil- 
strom  ein  Eisendraht  magnetisirt  und  hiednrch  eine  darüber- 
gestellte  Magnetnadel  permanent  abgelenkt  erhalten  wird,  schei- 
nen keine  Versuche  zur  Bestimmung  der  Richtung  des  Blitzschla- 
ges angestellt  worden  zu  sein. 

Die  Anwendung  des  Rhöelektrometers  nach  der  Empfehlung 
Melsensin  den  Blitzableitern  der  belgischen  Telegraphenlinien 
ergibt  allerdings  Resultate,  diese  dürfen  aber  wohl  nur  im  Zu- 
sammenhange miteinander  untersucht  werden,  was  vielleicht 
nicht  ganz  einfach  ist. 

Während  der  Gewitter  wechseln  bekanntlich  die  Zeichen 
der  atmosphärischen  Elektricität  sehr  rasch;  indessen  scheinen 
doch  manche  Beobachtungen  darauf  hinzudeuten,  dass  die  Blitz- 
schläge zur  Erde  häufiger  aus  negativen  Wolken  erfolgen^.  So 
schreibt  der  italienische  Professor  Don  Pietro  Moscati,  welcher 
mit  einem  unterbrochenen  Blitzableiter  zu  Pavia  experimentirte, 
s,n  den  Professor  M.  Landriani  in  Mailand ^  am  Schlüsse  eines 


1  Kiess,  Lehre  von  der  Reibangselektricität.  Bd.  II,  8.  5^. 

2  Stefano   Marianini.    Du  Rh6 - ölectromötre    comme    moyen    de 
cl6couvrir  la  direction  de  la  foudre.  Ana.  dechim.  3.Ser.  13d.  XIII  und  Bd.  X. 

3  F.  Ex n er,  Sitz.  Ber.  Bd.  XCIII.  S.  213. 

*  Mareilius  Landriani,  Abhandlung  vom  Nutzen  der  Blitzableiter. 
Deutsch  von  Gottfried  Müller  in  Wien,  1786. 
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Briefes:.  „Unterdessen  bleibt  mir  noch  ein  einziger  Umstand  bei- 
zufügen übrig,  nämlich  dass  ich  ans  der  Summe  der  Beobachtun- 
gen aller  Gewitter,  die  durch  fUnf  Jahre  in  Paria  gewesen  sind, 
sagen  muss,  dass  die  schlimmsten  und  stärksten,  and  jene, 
welche  Hagel  mit  sich  ftthrten,  mit  einer  negativen  Elektrieität 
der  Wolken  verbunden  zu  sein  pflegen,  zum  wenigsten  waren 
jene  so  beschaffen,  die  ich  im  Jahre  1765  bis  1770  in  Paria 
beobachtete." 

Ob  die  furchtbar  zerstörende  Wirkung  mancher  Blitzschläge 
nicht  mit  der  Richtung  der  Elelektricitätsbewegung  und  der 
Potentialspannung  zusammenhängt,  welche  zum  Zustandekommen 
der  Entladung  mitwirkte,  das  muss  allerdings  den  in  dieser  Be- 
ziehung angestellten  Beobachtungen  anheimgestellt  bleiben.  Es 
würden  sich  zu  solchen  Beobachtungen  jene  Localitäten  em- 
pfehlen, wo  die  Gewitterschläge  sehr  häufig  sind.  Dies  würde 
besonders  günstig  in  den  Grenzgebieten  von  Dalmatien  und  der 
Herzegowina  geschehen  können,  wo  insbesondere  in  dem  Monate 
Jänner  fast  ununterbrochen  Gewitter  den  Himmel  bedecken. 

Die  nach  unseren  Versuchen  festgestellten  Wirkungsgebiete 
der  Spitzen  haben  nichts  gemein  mit  den  Schutzkreisen,  welche 
man  für  Blitzableiter  festzustellen  pflegt.  Diese  Wirkungsgebiete 
bezeichnen  nur  jene  Stelle  der  Wolke,  aus  welcher  etwaige 
Blitze  gegen  die  Spitze  schlagen  könnten. 

Ein  vollständiger  Schutz  gegen  Blitz  für  ein  gegebenes 
Object  scheint  durch  einzelne,  wenn  auch  hohe  Auffangestangen 
und  wenige  Ableitungen  überhaupt  nicht  zu  erreichen,  ins- 
besondere dann  nicht,  wenn  es  sich  um  verzweigte  Blitze  (nappes) 
handelt.  Die  hochgespannte  Elektrieität,  wenn  sie  in  grösserer 
Menge  aus  einer  Spitze  auszuströmen  genöthigt  ist,  benützt  die 
geringsten  Ozydflecke  oder  Ritze  an  der  Spitze  oder  an  den 
damit  verbundenen  Lieitern,  um  Nebenbüschel  zu  bilden  und  so 
leichter  aus  dem  Leitersystem  entweichen  zu  können.  Die  An- 
wendung mehrfacher  Spitzen  an  vielen  Stellen  des  zu  schützen- 
den Objectes  scheint  also  eine  sehr  empfehlenswerthe  Massregel 
zu  sein. 

Überhaupt  sprechen  unsere  Versuche  über  die  Spitzenent- 
ladung sehr  zu  Gunsten  des  Melsen'schen  Systems  der  Blitzab- 
leitung mit  seinen  vielen  Spitzen,  zahlreichen  Ableitungen  zuoi 
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Erdboden,  seinen  Verbindungen  mit  etwa  vorhandenen  Gas-  und 
Wasserleitungen y  seinen  Einschaltungen  aller  grösseren  Metali- 
theile  des  Objectes  an  zwei  zweckmässig  gewählten  Punkten  in 
der  Ableitung. 

Es  vereinigt  dieses  Blitzableitersystem  alle  Eigenschaften 
in  sich,  um  sowohl  gtlnstige  Präventiv-  als  ausreichende  Schutz- 
Wirkungen  zu  gewähren.  Auch  E.  Mach  ^  hat  die  Überlegenheit 
dieses  Systems  mit  Bücksicht  auf  seine  Schutzwirkung  anderen 
Systemen  von  Blitzableitungen  besonders  hervorgehoben.  Den 
von  ihm  angestellten  Versuch,  sich  in  einen  Drabtkorb  einzu- 
schliessen,  haben  wir  wiederholt  und  constatirt,  dass  von  den 
mächtigen  Entladungsschlägen  einer  Batterie  von  grossen  Flaschen 
im  Innern  des  Korbes  selbst  dann  nichts  empfunden  wurde,  wenn 
die  Drähte  gerade  hinter  jener  Stelle  berührt  wurden,  an  welcher 
die  Funken  einschlugen. 

NACHSCHRIFT. 

Herr  Leuner  hat  uns  seither  die  Versuche  mitgetheilt, 
welche  er  mit  seiner  secbszigscheibigenlnfluenzmaschine,  unserem 
Ansuchen  entsprechend,  tlber  die  Entladung  zwischen  Spitzen 
und  Platten  anstellte. 

Aus  der  positiven  Spitze  fanden  die  Entladungen  nur  in 
Funkenform  statt. 

Die  negativ  elektrische  Spitze  gab  von  Funkenentladungen 
unterbrochene  BUschelentladungen;  diese  Funkenentladungen 
wurden  seltener,  wenn  zwischen  Spitze  und  Platte  Wasserdampf 
aufsteigen  gelassen  wurde. 


1  E.  Mach,  Sitzb.  Bd.  LXXXVII.  1883.  Exner,  Repert.  d.  Physik. 
XIX.  S.  505. 
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Farbenreaction  zur  Beurtheilung  der  Constitution  von 
Oarbonsauren  der  Pyridin-,  Ohinolin-  und  verwandter 

Reihen. 

Von  Zd.  H.  Skranp. 

(Aus  dem  Laboratorium  der  Wiener  Handelsakademie  XIX.) 
(Vorg^togt  in  4ef  Sitzung  am  18.  Mal  1886.) 

Viele  Carbonsäuren  des  Pyridins  geben  in  wässeriger 
Lösung  mit  Eisenvitriol  versetzt  eine  und  zwar  gelbe  bis  braun- 
rothe  Färbung,  andere  wieder  zeigen  eine  solche  Färbung  nicht. 
Von  vielen  und  gerade  den  Monocarbonsäuren  scheint  das  Ver- 
halten in  dieser  Beziehung  aber  nie  untersucht  worden  zu  sein. 

Letzteres  erklärt  wohl,  wainim  eine  einfache  Beziehung 
zwischen  Constitution  der  Pyridincarbonsäuren  und  ihrer  Fähig- 
keit^ durch  Eisenvitriol  gefärbt  zu  werden  oder  nicht,  unbekannt 
blieb. 

Auf  diese  Beziehung  hat  schon  vor  einigen  Jahren  im 
Zusammenhange  mit  sonst  bekannten  Reactionen  das  Verhalten 
der  Carbonsänren  geführt,  die  durch  Oxydation  der  Naphto- 
chinoline  und  Phenanthroline  entstehen,  doch  erst  vor  kurzer  Zeit 
war  es  möglich  geworden,  mit  ausreichendem  Materiale  die 
vermuthete  Regel  auf  ihre  Gültigkeit  zu  prtlfen.  Zum  grössten 
Theile  verdanke  ich  dasselbe  dem  Entgegenkommen  mehrerer 
Fachgenossen,  den  Herren  0.  Doebner  in  Halle,  A.  Hantzsch 
in  Zttrich,  C.  F.  Roth  in  Kiel  6.  Goldschmiedt,  A.  Lieben 
und  L.  Haitinger,  dann  H.  Weidel  in  Wien,  welchen  ich  auch 
an  dieser  Stelle  meinen  besten  Dank  ausspreche. 

Den  durch  Schenkung  erhaltenen  Substanzen  ist  der  Name 
der  Spender,  den  von  mir  dargestellten  nichts  beigefügt 

Allgemein  sei  vorausgeschickt,  dass  wenn  (soweit  die  Lös- 
lichkeit  es  zulässt)  gleiche  Concentrationen  gewählt  werden,  die 
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Färbungen  bei  verschiedenen  Sänren  fast  stets  gleich  aasfallen, 
wenn  man  immer  so  viel  Eisenlösang  zusetzt,  bis  der  Farbenton 
sich  nicht  mehr  ändert.  Sind  8 — 10  Milligramm  der  Säuren  in 
2  -  5  bis  3  CC.  Wasser  gelöst,  so  entsteht  mit  wenig  Ausnahmen 
ein  schönes  Bothgelb,  das  zwischen  den  Färbungen  einer  Kalinm- 
bichromatlösung  und  von  massig  verdünntem  Eisenchlorid  steht. 
Bei  den  Tricarbon säuren  ist  die  Färbung  meist  etwas  dunkler 
und  mehr  blutroth,  ebenso  bei  noch  höher  carboxylirten. 

Die  von  mir  untersuchten  Präparate  zeigten  in  der  ange- 
llthrten  Conoentration  mit  Eisenvitriol  geprtkft  folgendes  Ver- 
halten : 


Monocarbonsäuren: 

OL  Picolinsäare 

^  Nicotinsäure  (W  ei  d  e  1)  * 

7  Pyridincarbonsäure  (Weidel) 

Dicarbonsäaren: 
aoL'  Säure  (Roth) 


rothgelb 
keinerlei  Färbung 


aß    Chinolinsäure  (aus  p  Toluchinolin) 


a^'  Isocinehomeronsäure  (Weidel) 


«7  Lutidinsäure  (Weidel) 


ß^'  aus  Acridinsäure 

^7   Cinchomeronsäure  (Weidel,  und 
TricarbopyridinBäure) 


rothgelb 

Uehter  wie  sonst,  verblasst 

schon  nach  etwa  12  Stunden 

unter   Abscheidung   licht- 

grtlner  Warzen. 

rothgelb 
auch  nach  24  Stunden  un- 
verändert. 

rothgelb 

verblasst    unter    Abschei- 
düng  dunkler  Krystalle. 

rothgelb 

verblasst    unter    Absehe!- 
dnng  dunkler  Krystalle. 

ungefärbt. 


aus 


ebenfalls. 


1  Ein  Präparat  meiner  Sammlung,  dargestellt  durch  Schmelzen  von 
Chinolinsäure,  zeigte  eine  leichte  Gelbfärbung,  zweifellos  verursacht  durch 
anhängende  Spuren  unzersetzten  Ausgangsmateriales. 
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Tricarbonsäuren: 

a^Sy    Pyridintricarbonsäure  (aus  Cinchonin-  )       d     k  1hl  h-  fh 
säure)  ) 

aßß'  aus  Acridinsänre  dnnkelrotbgelb. 

ßßy    aus  Pyridinpentacarbonsäure 
(Hantzsch) 


ungefärbt. 


Die  Reatiouen  ergeben  übereinstimmend;  dass  die  rothe 
Färbung  ttberall  dort  eintritt,  wo  eine  CO^Hgruppe  in  der  a  Stel- 
lung vorhanden  ist,  im  entgegengesetzten  Falle  nicht. 

Damit  stehen  die  in  der  Literatur  zerstreuten  Angaben  Ober 
Säuren  mit  und  ohne  Seitenketten  ausnahmslos  überein.  So  liefern 
die  rothe  Färbuog  mit  Eisenvitriol  *  die  Methylpyridindicarbon- 
häure  (aß)  aus  Lepidin  von  Hoogewerff  und  Dorp*,  die 
Picolintetra-  (aaßß)  und  Pyridinpentacarbonsäure  (aaßßy)  von 
Hantzsch^,  die  Picolintricarbonsäure  von  R.  Michael*  ebenso 
die  mit  ihr  vermuthlich  identische  von  Besthorn  und  Fischer 
aus  FlavenoP  (aaß.) 

Es  geben  weiters,  wie  ich  gelegentlich  schon  früher 
gefunden  habe,  die  rothgelbe  Reaction:  dieMetadipyridyldicarbon- 
5äure  (aa)  aus  Pseudophenanthrolin*,  die  Dipyridyldicarbon- 
säure  (aß)  aus  Phenanthrolin  ^,  die  ß-Phenylpyridindicarbon- 
«äure  (a)  aus  |3-Naphtylamin®;  dagegen  nicht:  die  a-Phenyl- 
])yridindicarbon  säure  (ß)  aus  «-Naphtylamin  •  und  die  aus  den 
genannten  Dicarbonsäuren  dargestellten  Monocarbonsäuren,  die 
entweder  überhaupt  nicht  im  Pyridinring  oder  in  anderer  als  der 


1  In  den  Formeln  werden  in  der  Folge  nur  die  COgH-gruppen  der 
Stellung  nach  bezeichnet,  und  auch  nur  jene,  die  dem  stickstoffhaltigen 
Bing  angelagert  sind,  dämm  fehlt  z.B.  bei  denPhenylpyridindicarbonsinreQ 
die  Ortsbezeichnung  für  den  Benzolring. 

2  Ber.  1881,  645. 

»  Ann.  215,  58  u.  64. 

*  Ann.  225,  144. 

ö  Ber.  Ber.  16,  71. 

e  Monatshefte  1883,  S.  586. 

7  Ebend.  1882,  591. 

8  Ebend.  1883,  444. 

9  Ebend.  464 
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a-Stellung  carboxylirt  sind,  so  die  Dipyridylmonocarbonsäure  (ß) 
ans  Fhenanthrolin. 

Herrn  Hantzsch  yerdanke  ich  einige  znmTheil  noch  nicht 
beschriebene  Präparate  die  gleichfalls  durchwegs  der  Regel 
folgen: 

Es  werden  rothgelb  gefärbt:  Lutidintricarbonsäare  (CH3a79 
COOH  ocßßy  Picolindicarbonsäure  (CH3  a,  CO^H  ay);  nicht 
gefärbt:  Lutidincarbonsänrechlorhydrat  (CH3  «7,  CO,  H  ß),  Luti- 
dindicarbonsänre  (GH3  ua,  CO^H  ßß^  Phenyllatidindicarbonsäare 
(C^Hg  7,   CH3  oca'  CO,  ßß")   Colüdindicarbonsäure   (CH,  eccc  7, 

COjHßßO- 

Die  berührte  Begelmässigkeit  scheint  also  durch  den  Ein- 
tritt von  Seifenketten  nicht  gestört  zu  sein^  inwieweit  Sauerstoff- 
eintritt von  Einlluss  ist,  kann  noch  nicht  entschieden  werden^  da 
nur  spärliche  Angaben  vorliegen. 

Die  Ammonchelidonsäure  (««)  gibt,  wie  Lieben  und 
Haitinger  angeben,  und  ich  an  dem  mir  freundlichst  über- 
lassenen  Präparat  zumUberflusse  neuerdings  beobachten  konntOi 
eine  deutliche  Rothgelbftlrbung,  die  Ozychinolinsäure  (aß)  von 
Königs  gibt  sie  aber  nicht;  bei  den  übrigen  Oxysäuren  fehlen 
Beobachtungen. 

Mit  dem  Verhalten  der  Pyridincarbonsäuren  übereinstimmend 
sind  die  Eigenschaften  jener  Carbonsäuren  des  Chinolins,  die  als 
Pyridincarbonsäuren  betrachtet  werden  können,  die  also  gleich- 
falls im  Pyrldinring  substituirt  sind: 

a  Chinaldinsäure  (Do ebner)  rothgelb 

nach       kurzem       Stehen 
seil  wach  trüb. 
ß  Chinolincarbonsäure  (aus  AcridinsSure)      \    r.  -      1  '  Fä  h 
7  Ginchoninsäure  ) 

aß  Acridinsäure  *  rothgelb 

nach  einiger  Zeit  Abschei- 
dung röthlichvioletter  Fä- 
den und  dunkler  Kömer. 


1  Bei  dieser  Gelegenheit  sei  auf  die  sehr  charakteristischen  Beactionen 
aufmerksam  gemacht,  welche  die  Xeutralsalze  der  vier  Säuren  mit  Eisen- 
vitriol geben: 

a  Chinaldinsäure rothgelbeFärbttng,  dann  reichliche 

Abscheidung  rothvioletter  glän- 
zender Nädelchen. 
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Die  Papaverinsäure  (Goldschmidt)  (COOH  a,  ß)  wird 
äusserst  schwach  aber  doch  erkennbar  gelblich,  Chiuiasänre  und 
Xantochinsäure  (COOH  7)  werden  gar  nicht  gefärbt. 

Diejenigen  aber^  deren  Garboxylgruppe  im  Benzolring  sitzt, 
zeigen  niemals  die  Bothi^rbung  in  wässeriger  Lösung,  so  die 
vier  Chinolinbenzcarbonsäuren  und  die  drei  bekannten  Chinal- 
dincarbonsänren. 

Doch  ist  bei  den  ersteren  die  Ortho-  («)  Stellung  wieder 
durch  eine  andere  und  zwar  rothe  Fällungsreaction  characterisirt, 
die  bei  den  Neutralsalzen  eintritt. 

So  gibt  nur  die  o-Ghinolinbenzcarbonsäure  mit  Eisenvitriol 
eine  purpurrotbe  Fällung,  die  anderen  drei,  die  m-,  p-,  ana-,  geben 
misfUrbige  Fällungen;  die  rothe  Fällung  liefert  auch  die  o—a 
Dicarbonsäure,  und  die  Phenanthrolincarbonsäure,  die  ein  Derivat 
der  o-Chinolinbenzcarbonsäure  ist. 

Bei  den  Chinaldincarbonsäuren  bemerkt  man  diesen  Unter- 
schied nicht  mehr.  Herr  D  0  ebner  hatte  die  Freundlichkeit  mir 
seine  Präparate  zu  tiberlassen  und  fand  ich,  dass  sie  zwar  in 
wässeriger  UiBung  auch  so  gut  wie  keine  Färbung  geben,  in 
Kalilauge  vorsichtig  gelöst,  gab  aber  sowohl  die  o-  als  die  ver- 
muthliche  ana  (bisherige  Metasäure)  grünliche  Flocken,  die  all- 
mäUg  gelb  werden,  die  j)-Säure  gelbbraunen  flockigen  Nieder- 
schlag. 

Obzwar  in  fast  40  Fällen  keinerlei  Abweichung  zu  beob- 
achten war,  wird  die  Gesetzmässigkeit  doch  auch  Grenzen 
finden,  die  festzustellen  nur  gelingen  kann,  wenn,  wie  ich  hier 
bitte,  die  Fachgenossen  bei  neu  dargestellten  oder  bisher  nicht 
beschriebenen  Substanzen  der  Reaction  ihre  Aufmerksamkeit 
zuwenden. 


ß  ChiuolincarbonBäure anfangs  keine  Verändernng,  dann 

rothgelbe  Flocken,  die  in  men- 
nigrothe  Kömer  übergehen. 

7  CinchoninBäure leichte  Trübung,  dann  ockergelben 

körnigen  Niederschlag. 

Acridinsänre rothgelbe  Färbung,    daan   rothe 

krystallinische  Fällung  Ton  der 
Farbe  desRoseokobaltchlorides. 
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Bei  Säuren  mit  EoUenwasserstoffseitenketten  wird  die 
Eisenoxydulreaction  heute  schon  mit  Sicherheit  zu  verwerthen 
sein  und  möchte  ich  beispielsweise  anführen,  dass  die  Berberon- 
säure,  die  gleichfalls  Bothfilrbung  zeigt,  darnach  und  nach  ihrem 
sonstigen  Verhalten  ^  als  0/^7  -  Tricarbonsäure  aufzufassen  wäre, 
dass  die  Monocarbonsäure  aus  der  Dipyridyldicarbonsäure  (aus 
Phenanthrolin),  die  keine  Rothfärbung  gibt,  das  COOH  in  der 
ß-  und  nicht  in  der  a  Stellung  des  zweiten  Fyridinringes  haben 
muss. 


1  Durch  Erhitzen  ist  aus  ihr  Nicotinsäare  und  7-PyTidincarbonsäur& 
erhalten  worden.  Fürth,  Monatshefte  18B1,  421  und  422. 
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UntersachuDgeii  über  die  Hanfolsaure. 

Von  A*  Bauer  und  K.  Haznra. 

(Vorgelegt  In  der  Sitzung  am  13.  Mal  1886.) 

Die  vorstehende  Abhandlung  bildet  den  ersten  Theil  einer 
Untersuchung,  welche  wir  begonnen  haben,  um  die  Natur  der 
trocknenden  Ole  zu  ergründen,  und  dieselbe  betrifft  zunächst  das 
Verhalten  der  Hanfölsäure  gegen  Oxydationsmittel. 

Die  trocknenden  Ole  waren  zwar  schon  zu  wiederholten- 
malen  Gegenstand  eingehender  Studien,  und  in  ausflihrlicher 
Darlegung  behandelt  6.J.  Mulder  die  Natur  dieser  interessanten 
Körpergruppe  in  seiner:  „Chemie  der  austrocknenden  Ole".* 

Allein  noch  immer  fehlt  es  an  den  nöthigen  Daten,  um  sich 
ein  Urtheil  ttber  die  Constitution  dieser  Stoffe,  beziehungsweise 
derjenigen  Säuren  zu  bilden,  die  die  charakteristischen  Bestand- 
theile  der  trocknenden  Ole  ausmachen  und  die  zweifellos  in  die 
Classe  der  ungesättigteA  Verbindungen  gehören. 

Seit  Mulder' s  Arbeit  ist  ttberdies  eine  geraume  Zeit  rer- 
strichen,  und  man  darf  wohl  hoffen,  dass  die  Mittel,  die  dem 
Chemiker  heute  zur  Verfügung  stehen,  dahin  führen  werden,  dem 
angestrebten  Ziele  näher  zukommen.  Wenn  wir,  von  dieser  Absicht 
geleitet,  zunächst  das  Hanföl,  beziehungsweise  die  HanfÖlsäure 
in  den  Kreis  unserer  Forschungen  gezogen  haben,  so  geschah 
dies,  weil  weder  von  Mulder,  noch  von  Jenen,*  die  sich  nach 
ihm  mit  der  Chemie  der  trocknenden  Ole  beschäftigt  haben, 
dieser  Körper  zum  Gegenstand  eines  speciellen  Studiums  gewählt 
wurde,  und  wenn  wir  in  erster  Linie  die  Oxydationsproducte 
der  Hanfölsäure  zu  ermitteln  bestrebt  waren,  so  rechtfertigt  sich 
dies  damit,  dass  diese  wohl  in  erster  Linie  berufen  sind,  Aber 


1  Berlin  1867.  Julius  Springer.  (Nach  der  hoUand.  OriginalauBgabe 

2  Sttssenguth,  Kritische  Zeitschrift  für  Chemie,  1865,  328. 
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die    Biaduug    der    Kohlenstoffkette    des    Hanfölsänremoleküls 
Aufschluss  zn  verschaffen. 

Neben  dieser  Aufgabe  schien  es  ans  ferner  yon  grossem 
Interesse  zn  sein,  eine  entsprechende  Aufklärung  ttber  die  Natur 
und  Zusammensetzung  jener  Stoffe  zu  erhalten,  die  Haider 
durch  Oxydation  der  trocknenden  Ole  an  der  Luft  erhalten  hatte^ 
und  unter  denen  das  Linoxyn  eine  hervorragende  Rolle  spielt, 
zumal  sich  nicht  läugneh  lässt,  dass  die  Kenntnis  dieses  Körpers, 
so  wie  die  Kenntnis  der  Vorgänge,  welche  sich  bei  der  Oxydation 
der  trocknenden  Ole  vollziehen,  ebenfalls  fltr  die  Ergrllndung  der 
Constitution  dieser  Stoffe  wichtig  ist.  Eine  Wiederholung  der  dies- 
bezüglichen Untersuchungen  erscheint  umsomehr  gerechtfertigt, 
als  Maid  er  kaum  mit  reinen  Substanzen  gearbeitet  hat,  und  noch 
weniger  angenommen  werden  kann,  dass  es  ihm  gelungen  ist,  reine 
Individuen  zu  isoliren,  vielmehr  wahrscheinlich  ist,  dass  seine  Pro- 
ducte  zum  Theile  Gemenge,  zum  Theile  Glycerinverbindungen  der 
bei  der  Oxydation  entstehenden  Oxysänren  oder  deren  Anhydride 
waren. 

Diese  Gesichtspunkte  waren  es,  von  denen  wir  uns  bei 
dieser  Arbeit  leiten  Hessen,  deren  Resultate^  so  weit  dieselben 
bisher  zu  bestimmten  Schlüssen  gefllhrt  haben,  den  Gegenstand 
der  folgenden  Zeilen  bilden,  wobei  man  uns,  angesichts  der 
dürftigen  Angaben,  die  in  der  Literatur  über  die  Hanfblsäure 
vorliegen,  gestatten  möge,  Einiges  über  die  Natur  dieses  Körpers 
vorauszusenden. 

I.  Darstellung  und  Eigenschaften  der  Hanfolsäure. 

Das  Ausgangsproduct  war  eine  rohe  Hanfölsäure,  die  von 
dem  Chemiker  der  Firma  Würth  und  Comp.,  Herrn  Wawrosch 
geliefert  wurde.  Dargestellt  wurde  dieses  Rohproduct  durch  Ver- 
seifen von  Hanfbi  (erhalten  durch  kaltes  Pressen  von  Hanfsamen) 
und  Zersetzung  der  ansgesalzenen  Natronseife  mit  Schwefelsäure. 

Aus  dieser  rohen  Hanfölsäure,  welche  gelb  gefärbt  und  trübe 
war,  schieden  sich  nach  drei  Monate  langem  Stehen  im  Keller  des 
Laboratoriums  feste  Fettsäuren  ab,  welche  durch  Abseihen  und 
Abpressen  von  der  Flüssigkeit  getrennt  wurden,  welche  nunmehr 
klar,  aber  dunkel  gefärbt  war.  Behufs  vollständiger  Trennung 
wurden  500  CCm.  des  flüssigen  Productes  in  zwei  Litern  Weingeist 
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gelöst,  mit  überschüssigem  Ammoniak  verseift,  die  alcoholische 
Ammonseife  mit  vier  Litern  Wasser  verdünnt  und  dureh  Znsatz 
von  Chlorbarynmlösung  (200  Grm.  Chlorbaryum)  die  Barytseite 
hergestellt.  Die  Barytseife  wnrde  abgeseiht,  abgepresst  und, 
nachdem  sie  lufttrocken  geworden  war,  mit  Äther  extrahirt.  Die 
das  Barytsalz  der  Hanfölsänre  enthaltende  ätherische  LOsong 
warde  zuerst  mit  Salzsäure,  dann  mit  Wasser  durchgeschfitteU 
und  der  Äther  im  Wasserstoffistrome  abdestillirt  Die  zurück- 
bleibende Hanfölsänre  wurde  im  Vacnnm  über  SchwefelsSnre 
getrocknet 

Die  Eigenschaften  der  Hanfölsäure  stimmen  mit  jenen  in  der 
Literatur  ftlr  Leinölsäure  angegebenen  überein.  Ihre  Salze  krystal- 
lisiren  nicht,  oxydiren  sich  begierig  an  der  Luft  und  sind  mit 
Ausnahme  der  Alkalisalze  in  Wasser  unlöslich;  in  Äther  smd  alle 
löslich,  in  Alkohol  dagegen  mit  Ausnahme  des  Blei-,  Mangan-, 
Natron-  und  Ammonsalzes  unlöslich. 

Von  einer  Analyse  der  Salze  der  Hanfölsänre  wurde  abge- 
sehen und  nur  die  Hanfblsäure  selbst  analysirt,  nachdem  Me  Tor- 
her  noch  folgendermassen  gereinigt  wurde: 

Die  wässerige  Lösung  der  Ealiseife  wurde  mit  Natrium- 
amalgam  auf  dem  Wasserbade  längere  Zeit  erhitzt,  dann  wurde 
die  Flüssigkeit  mit  Schwefelsäure  zersetzt,  mit  Äther  ansge- 
schüttelt,  der  Äther  im  Vacnnm  verdunsten  gelassen  und  der 
Rückstand  über  Schwefelsäure  im  Vacnnm  bis  zur  GewichtscoD- 
stanz  getrocknet. 

Die  Analyse  ergab: 

Berechnet  für 
Gefunden  CieBL^gO^, 

I.  IL 

C...  75-82        75-69  76-19 

H.... 11-09        1101  1111 

0.... 13-09        13-30  12-70 

Die  procentische  Zusammensetzung  der  Hanfölsäore  i^ 
daher  dieselbe,  wie  jene  der  Leinölsäure,  ihre  empirische  Formel 
daher:  Cj^Hj^O^. 

In  Äther  oder  Eisessig  vertheilt,  addirt  die  Hanfölsänre 
genau  4  Atome  Brom,  was  auch  diese  Formel  bestätigt 
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IL  Verhalten  der  Hanfolsäure  gegen  schmelzendes  Atskali. 

Die  Hanfölsäure  gibt  bei  niedriger  Temperatur  mit  Atzkali 
verschmolzen  Myristinsäure,  Essigsäure;  Ameisensäure 
als  Hauptproducie;  in  geringer  Menge  entsteht  noch  Azelain- 
säure. 

Die  Kalischmelze  wurde  folgendermassen  durchgeführt: 

180  6rm.  Atzkali  wurden  mit  50  Ccm.  Wasser  versetzt, 
hierauf  bis  zum  Schmelzen  erhitzt  und  sodann  portionenweise 
30  6rm.  Hanfölsäure  unter  Umrühren  eingetragen.  Zuerst  bilden 
sich  zähe,  braungelb  gefärbte  Klumpen  der  Kaliseife,  welche  fort- 
während umgerührt  werden  müssen,  damit  sie  von  dem  geschmol- 
zenen  Atzkali  bespült  werden.  Bei  weiterem  Erhitzen  wird  die 
zähe  Masse  locker,  voluminös,  nimmt  eine  braune  Farbe  an,  wird 
dann  wieder  compact  und  sinkt  zusammen,  wobei  die  Farbe 
dunkelbraun  wird.  Eine  Mischung  der  Kalisalze  der  entstandenen 
Producte  mit  dem  geschmolzenen  Atzkali  findet  nicht  statt. 

Ist  die  Masse  compact  geworden,  so  wird  die  Schmelze 
unterbrochen,  der  Inhalt  der  Silberschale  durch  kaltes  Wasser 
abgekühlt,  in  ziemlich  viel  Wasser  vertheilt  und  die  erhaltene 
Lösung  mit  verdünnter  Schwefelsäure  angesäuert. 

Wird  diese  Kalischmelze  in  vorstehend  beschriebener  Weise 
bei  möglichst  niederer  Temperatur  durchgeführt  und  im  richtigen 
Zeitpunkte  unterbrochen,  so  scheidet  sich  nach  dem  Zersetzen 
mit  Schwefelsäure  beim  Erkalten  auf  der  Oberfläche  der  Flüssig- 
keit ein  fester  Fettsäurekuchen  ab,  welcher  abgehoben  und  mit 
heissera  Wasser  so  lange  gewaschen  vrird,  bis  das  kalt  gewordene 
Waschwasser  nicht  mehr  trübe  erscheint. 

Der  feste  Fettsäurekuchen  enthält  neben  Myristinsäure  noch 
unveränderte  Hanfölsäure;  die  vereinigten  Flüssigkeiten  enthalten 
die  Essigsäure,  Ameisensäure  und  Azelainsäure. 

Behufs  weiterer  Beinigung  wurde  der  Fettsäurekuchen  mit 
Ammoniak  verseift  und  die  wässerige  Lösung  der  Ammonseifc 
mit  Chlorbaryum  gefällt,  das  lufttrocken  gewordene  Gemenge 
der  Barytsalze  mit  Äther  extrahirt,  wobei  der  hanfölsaure  Baryt 
in  Lösung  geht.  Das  unlösliche  Barytsalz  wurde  mit  verdünnter 
Schwefelsäure  unter  Erwärmen  auf  dem  Wasserbade  zersetzt,  die 
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aasgeschiedene  Fettsäare  mit  Kalilauge  anfgenommen,  vom 
schwefelsanren  Baryt  abfiltrirt  und  ans  der  Ealiseife  wieder  mit 
Schwefelsäure  die  Fettsäure  abgeschieden. 

Die  Ausbeute  betrug  55  Grm.  roher  Fettsäure  aus  100  Grm. 
Hanfölsäure. 

Die  rohe  Säure  wurde  zuerst  aus  Petroleumäther,  dann  aas 
absolutem,  ferner  aus  verdünntem  Alkohol  und  zuletzt  noch  ans 
Benzol  umkrystallisirt.  Die  Säure  hatte  dann  den  Schmelzpunkt 
53—54**  C.  K 

Die  Analyse  der  im  Vacuum  über  Schwefelsäure  getrock- 
neten Substanz  ergab : 

Berechnet  für 

Gefunden  ^^14^2802 

I.  II. 

C....7313      73-23  7305 

H....  12-20      12-03  12-2 

0....  14-67      14-74  14-67 

Die  Analyse  des  Baryt-  und  Silbersalzes   dieses  Körpers 

ergab  nach  dem  Trocknen  bei  100^  C.  folgende  Zahlen: 

Berechnet  für 
Gefunden  Ci4H27ba02 

I.         n. 

Ba.... 22-84    22-79  2318 

Berechnet  für 
Gefunden  Cj4H37Ag02 


>,_ 


I.  n. 

Ag....31-64    31-81  32-24 

Die  vorliegenden  Daten  beweisen  also^  dass  die  vorliegende 
Fettsäure^  welche  bei  der  Verschmelzung  der  Hanfölsänre  mit 
Kalihydrat  entsteht,  wirklich  Myristinsäure,  Cf4H23029  ist 


Die  früher  besprochene,  unter  dem  Fettsäurekuchen  stehende 
Flüssigkeit  wurde  in  einer  Retorte  einer  Destillation  unterzogen, 


1  Krafft  (Berl.  Ber.  12,  pag.  1669)  gibt  den  Schmelzpunkt  derMyri- 
Btinsäure  zu  63*8°  C.  an. 
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um  die  flüchtigen  Fettsäuren  von  den  nicht  flüchtigen  zu  trennen. 
Der  in  der  Retorte  bleibende  Rückstand  wurde  mit  Äther  extrahirt. 
Nach  dem  Verdunsten  des  Äthers  hinterblieb  ein  fester  Eöi-per 
in  geringer  Menge  (circa  2  Grm.  ans  100  Grm.  Hanfölsänre); 
welcher  nach  wiederholtem  Umkrystallisiren  aus  Wasser  bei 
101  "^  schmolz  und  nach  dem  Trocknen  im  Vacuum,  der  Elementar- 
analyse unterworfen,  folgende  Zahlen  gab: 


Berechnet  für 

Gefunden 

^^1                                 m                  .^ 

CgHijO» 

I. 

II. 

C...  57-57 

57-39 

57-44 

H 8-55 

8-63 

8-51 

0....  33-88 

33-98 

34-05 

Diese  Zahlen  stimmen  gut  mit  den  für  Lepargylsäure 
berechneten  ttberein. 

Obwohl  der  Schmelzpunkt  dieser  Säure  (Azelainsäure 
von  Arppe  *)  zu  106**  C.  angegeben  wird,  so  nehmen  wir  doch 
keinen  Anstand,  diesen  Körper  als  Lepargylsäure  za  be- 
zeichnen, indem  wir  annehmen  dtlrfen,  dass  dessen  Schmelzpunkt 
durch  Vorhandensein  einer  unbedeutenden  Menge  von  Verunreini- 
gung erniedrigt  ist. 


Bei  der  Untersuchung  der  aus  100  Grm.  Hanfölsäure 
gewonnenen,  mit  Wasserdampf  abgetriebenen  flüchtigen  Fett- 
sänren,  welche  nach  den  gewöhnlichen  Methoden  durchgeführt 
wurde,  konnte  nur  Ameisensäure  und  Essigsäure  entdeckt 
werden ;  ihre  Menge  ist  nicht  unbedeutend,  da  zu  ihrer  Absätti- 
gnng  11  Grm.  Natriumhydroxyd  verbraucht  wurden. 

in.  Oxydation  der  Hanfölsäure.    ' 

a)  Mit  Ealiumhypermanganat  bei  Gegenwart  von 

Wasser. 

Je  5  Grm.  Hanfölsäure  wurden  in  500  Ccm.  Wasser  vertheilt, 
nach  und  nach  mit  700  Ccm.  einer  zweiprocentigen  Kaliumbyper- 


1  Annalen  d.  Chemie,  124,  pag.  186. 

äitzb.  d.  mUhem.-naturw.  Cl.  XCIII.  Bd.  II.  Abth.  61 
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manganatlösnug  versetzt  und  auf  dem  Wasserbade  bis  sam  Ver- 
ßchwinden  der  rothen  Farbe  erhitzt. 

Die  heisse  Lösung  wurde  von  dem  gebildeten  Manganhjper- 
oxyd  abfiltrirt,  dieses  mit  kalihaltigem,  heissem  Wasser  gewaschen. 
Das  mit  Schwefelsäure  angesäuerte  Filtrat  gab  an  Äther  ein  festes 
Produet  ab;  welches  aus  heissem  Wasser  umkrystallisirt  bei 
101**  C.  schmolz.  DieErystalle  waren  weisse,  perlmntterglänzende, 
der  Benzoesäure  ähnliche  Blättchen.  Die  Analyse  der  im  Vacnnm 
tiber  Schwefelsäure  getrockneten  Substanz  ergab : 

Berechnet  für 
Gefunden  C^HjeC^ 

I.  IL 

C...  57-34      5710  57-44 

H....    8-49        8-46  8-51 

0....  34-17       34-44  3405 

Das  Silbersalz  dieser  Säure  schwärzt  sich  an  der  Luft  Im 
Vaeuum  über  Schwefelsäure  getrocknet,  gab  es  bei  der  Analyse: 

Berechnet  für 
Gefunden  C9Hj404Ag2 

C...  26-67  26-86 

H....    3-54  3-48 

Ag...  53-62  53-73 

0....  1617  15-93 

Somit  ist  die  vorliegende  Substanz,  deren  Ansbeate  cirea 
207o  beträgt:  AzelaYnsäure.  Neben  ihr  bilden  sich  in  geringer 
Menge  niedere  Fettsäuren,  unter  anderen  Buttersäure. 

b)  Mit  Ealiumhypermanganat  bei  Ausschluss  von 

Wasser. 

Je  5  Grm.  Hanfölsäure  wurden  mit  10  Grm.  festem  Kaliam' 
bypermanganat  verrieben  und  auf  dem  Wasserbade  durch  8  Stun- 
den erwärmt.  Die  erhaltene  syrupöse  Masse  wurde  mit  kalihal- 
tigem  Wasser  ausgekocht,  die  heisse  Lösung  vom  gebildeten 
Afanganhyperoxyd  abfiltrirt,  mit  Schwefelsäure  angesäuert  und 
mit  Äther  ausgeschüttelt.  In  den  Äther  ging  eine  feste  Säure, 
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Trelche  bei  104°  C.  schmolz  und  im  Vacuum,  über  Schwefelsäure 
getrocknet,  bei  der  Analyse  ergab : 

Berechnet  fttr 
Gefunden  C9Hig04 

C. ...57-36  ""TwT^ 

H....    8-58  8-51 

0.... 34-06  34-05 

Diese  Zahlen  stimmen  mit  jenen,  für  AzelaYnsäure  berech- 
neten überein,  woraus  folgt,  dass  sich  bei  der  Oxydation  der 
Hanfölsäure  auch  unter  obgenannten  Bedingungen  AzelaYn- 
fiäure  bildet. 

e)  Mit  Braunstein  und  Schwefelsäure. 

Werden  5  6rm.  Haufölsäure  mit  10  Grm.  Braunstein  und 
100  Ccm.  verdünnter  Schwefelsäure  (1 : 6)  erhitzt,  bis  sich  aller 
Braunstein  gelöst  hat,  so  erhält  man  nach  dem  Ausschütteln  mit 
Äther  auch  geringe  Mengen  von  AzelaYnsäure.  Der  grössere 
Theil  der  Hanfölsäure  verharzt. 

d)  Mit  Wasserstoffsuperoxyd. 

Wird  die  wässerige  Lösung  des  Kalisalzes  der  Hanfblsäure 
mit  einer  Z^j^^tJi  Lösung  von  Wasserstoffsuperoxyd  erhitzt,  so 
bildet  sich  nach  einiger  Zeit  eine  milchige  Trübung;  offenbar 
entstanden  durch  Ausscheidung  von  Hanfölsäure.  Diese  Säure 
wurde  durch  Zusatz  von  Atzkali  gelöst  und  das  Erhitzen  so  lange 
fortgesetzt,  bis  die  Trübung  nicht  mehr  eintrat.  Wird  die  Lösung 
mit  Schwefelsäure  angesäuert  und  mit  Äther  geschüttelt,  so 
erhält  man  nach  dem  Verdunsten  des  Äthers  ein  Ol,  welches  nach 
längerem  Stehen  krystallinisch  erstarrt  und  sich  ebenfalls  als 
nnreine  AzelaYnsäure  erwies. 

e^  Mit  Ealiumhypermanganat  in   alkalischer  Lösung. 

Die  Oxydation  der  Hanfölsäure  mit  Ealiumhypermanganat 
in  alkaUscher  Lösung,  welche  Methode  Saytzeff  mit  Erfolg  für 
Ölsäuren  anwendete,  verläuft  anders  als  die  bis  jetzt  besprochenen 
Oxydationen.  Man  gelangt  zu  Körpern,  welche  im  Molekül  die- 
selbe Zahl  Eohlenstoffatome  enthalten  wie  die  Hanfölsäure. 

Gl* 
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Nach  vielfachen  Versuchen  wurden  für  die  Oxydatiou 
folgende  Verhältnisse  ausgemittelt: 

Je  30  Grm.  Hanfölsäure  wurden  mit  36  CC.  einer  Kalilauge 

*  von  der  Dichte  1  •  27  verseift,  die  erhaltene  Seife  in  1  y^  Litera 

Wasser  gelöst  und  in  diese,  auf  0  **  C.  gekühlte  Lösung  wurden 

unter  fortwährendem  Umrühren  1*/^  Liter  einer  zweiprocentigen 

KaliumhypermanganatlösuDg  einfliessen  gelassen. 

Die  Flüssigkeit  fdrbt  sich  zuerst  dunkelgrün  und  nach 
einiger  Zeit  setzt  sich  Manganhyperoxyd  ab.  Das  Ganze  wird  zur 
Beendigung  der  Oxydation  12  Stunden  stehen  gelassen. 

Wenn  man  nun  vom  Manganhyperoxyd  abfiltrirt,  und  das 
Filtrat  mit  Schwefelsäure  ansäuert,  so  fallt  ein  flockiger  Nieder- 
schlag heraus,  welcher  neben  unverändert  gebliebener  Hanföl- 
säure, die  bei  der  Oxydation  gebildeten  festen,  uulöslicheu 
Säuren  enthält.  Im  Filtrat  sind  die  festen,  in  Wasser  die  lös- 
lichen Säuren  enthalten. 

Mit  einer  Partie  wurde  der  Versuch  mit  Berücksichtigung 
der  quantitativen  Verbältnisse  durchgeführt  und  ergab,  dass 
sich  aus  der  angewandten  Menge  von  30  Grammen  der  Hanföl- 
säure: 22  Gramme  fester,  in  Wasser  unlöslicher  Säuren  bilden. 

Davon  waren  6  Gramm  vollständig  in  Äther  unlöslich,  in 
welchen  neben  einer  festen  Säure,  die  unoxydirt  gebliebene  Hanf- 
ölsäure (etwa  10  Gramme)  ging. 

Von  den  in  Wasser  löslichen  Säuren  haben  sich  etwa  zwei 
Gramme  Azelainsäure  neben  etwas  Buttersäure  gebildet. 

Wie  dieser  Versuch  lehrt,  bleibt  ein  Drittel  der  Hanfölsäure 
unoxydirt.  Trotzdem  empfiehlt  es  sich  nicht,  mit  grösseren  Mengen 
Kaliumhypermanganat  zu  arbeiten,  da  sonst  die  Ausbeute  an 
dem  in  Äther  unlöslichen  Körper,  welcher  als  wichtigstes 
Oxydationsproduct  erscheint,  eine  viel  geringere  ist  Die 
Oxydation  ist  bei  einem  grösseren  Zusatz  von  Kaliumhyper- 
manganat eine  energischere,  und  zwar  bildet  sich  dann  vor- 
zugsweise AzelaYnsäure. 

Wäscht  man  die  ausgeschiedenen,  festen  Säuren  mit  Äther 
nur  solange,  als  nothwendig  ist,  um  die  beigemengte  Hanfölsäure 
zu  entfernen,  so  hinterbleibt  ein  bei  140**  C.  schmelzender  Kttck- 
stand,  der  aus  einem  Gemenge  zweier  Körper  besteht,  von  denen 
der  eine,  bei  133  **  C.  schmelzende,  durch  fortgesetztes  Waschen 
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mit  Äther  entfernt  werden  kann,  so  dass  der  andere  bei  160*  C. 
schmelzende  rein  zurückbleibt. 

Man  kann  dieses  Gemenge  auch  durch  wallendes  Kochen 
mit  der  2000-fachen  Menge  Wasser  in  seine  Bestandtheile  zer- 
legen, wobei  der  bei  133**  C.  schmelzende  Körper  zurückbleibt. 
Die  Auskochungen  scheiden  beim  Erkalten  die  bei  160**  C. 
schmelzende  Substanz  in  Nadeln  aus.  Dieselbe  bildet  das 
wichtigste  Oxydationsproduct  der  Hanftlsäure  und  sei  vor- 
läufig Sativinsäure  genannt. 

SatiTinsäure. 

Zur  Darstellung  der  Sativinsäure  ist  es  nicht  nöthig,  reine 
Hanfölsäure  zu  verwenden.  Man  kann  auch  von  der  rohen  Säure 
Ausgehen,  welche  noch  feste  Fettsäuren  enthält. 

Die  unten  angeführten  Sesultate  der  Analysen  beziehen 
sich  auf  Präparate  von  verschiedener  Darstellung,  und  zwar 
stellt  das  Prodnct,  dessen  Analyse  mit 

I  bezeichnet  ist,  ein  durch  anhaltendes  Waschen  mit  Äther 
von  dem  bei  133**  schmelzenden  Product  befreite  Sativin- 
säure dar,  während  die  Analysen 

II  und  III   eine  aus  Auskochungen  auskrystallisirte,  nicht 
weiter  gereinigte  Säure  betreffen.  Analyse 

IV  wurde  mit  einer  Sativinsäure  durchgeführt,  die  mehrmals 
aus  Wasser,  Analyse 

V  mit  einer  solchen  die  aus  Alkohol  umkrystallisirt  war.  Das 
Materiale,  welches  bei  der  Analyse 

VI  angewendet  war,  wurde  durch  Kochen  mit  Kalilauge  von 
1  •  27  specifischen  Gewicht,  Lösender  Seife  in  Wasser,  Aus- 
fällen mit  Schwefelsäure  und  Waschen  des  flockigen 
Niederschlages  mit  Wasser  gereinigt. 

Die  Substanz  wurde  zur  Analyse  stets  bei  140  **  C.  ge- 
trocknet, der  Schmelzpunkt  war  bei  allen  Partien  160**  C.  und 
blieb  auch  nach  dem  neuerlichen  ümkrystallisiren  aus  Alkohol 
oder  Eisessig  constant. 

Die  Elementaranalysen  ergaben  die  folgenden  auf  Percente 
bezogenen  Zahlenresultate: 
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Berechnet  für 

I         II         III        IV         V         VI  ^.^^^«bSil^ 

C:  61-52-61-49— 61-49— 61-52-61-54— 61-63  16-74 
H:  10-24r-10-14—  9-92—  9 -98 -10 -OS— 10-28  9-96 
0:  28-24— 28-37— 28-69— 28-50— 28-38-28-09     28-30 

Die  gefundenen  Zahlen  stimmen  auf  die  Formel  Cj^H^^Oji^ 
sonach  kann  man  sich  die  Sativinsäure  durch  Znsammentritt 
zweier  Moleküle  einer  Tetraoxyfettsäure  unter  Austritt  eine» 
Moleküls  Wasser  entstanden  denken. 

2  C,eH3,0,~H,0=C„H,.0„. 

Die  Sativinsäure  krystallisirt  aus  Wasser  in  seidenartig 
glänzenden,  mikroskopischen  Nadeln,  welche  sich  fettig  aniüblen. 
Sie  ist  unlöslich  in  kaltem  Wasser,  in  Äther,  Schwefelkohlenstoff 
Benzol,  und  Chloroform.  Dagegen  löst  sie  sich  in  2000  Theilen 
siedenden  Wassers;  sie  löst  sich  in  Eisessig,  ferner,  wenn  auch 
schwer,  in  Alkohol  und  in  einem  Gemenge  von  Alkohol  und 
Chloroform. 

Salze  der  Sativinsäure. 

Das  Kalisalz  bildet  sich  beim  Kochen  der  Säure  mit  einer 
Lösung  von  Kaliumcarbonat.  Es  krystallisirt  beim  AbküUen 
in  glänzenden  Blättchen,  welche  ein  Molekül  Krystallwasser  ent- 
halten. 

Die  Analyse  des  bei  100**  C.  getrockneten  Salzes  ergab: 

Berechnet  für 

K... .10-75  11-18 

Das  in  gleicher  Weise  dargestellte  Natronsalz  bildet  glän- 
zende Blättchen  und  krystallisirt  mit  zwei  Molekülen  Krystall- 
wasser. 

Die  Analyse  ergab:  nach  dem  Trocknen  bei  100**  C. 

Berechnet  für 

Na 6-94  6-91 

Das  Barytsalz  fUlIt  als  weisser  flockiger  Niederschlag  beim 
Vermischen  der  Lösung  des  Natronsalzes  mit  Cblorbarynm. 
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Die  Analyse  ergab: 

Berechnet  für 

Ba 17-86  18-09 

Die  übrigen  Salze  der  Sativinsäure  können  aus  dem  Ammon- 
salz  durch  Fällung  mit  löslichen  neutralen  Salzen  der  betreffen- 
den Metalle  erhalten  werden.  Sie  bilden  zumeist  flockige  Nieder- 
schläge. 


Der  bei  der  Oxydation  der  Hanfölsäure  neben  Sativinsäure 
entstehende,  in  Wasser  vollkommen  unlösliche  Körper  gab  bei  der 
Analyse  folgende  Zahlen : 

Berechnet  für 

T  TT  9g2^62Q9 

C... 64-96  64-87  65-09 

H... 11-15  11-04  10-57 

0... 23-89  24-09  24-34 

Damach  wäre  dieser  bei  133**  schmelzende,  in  Äther 
schwer  lösliche,  in  Wasser,  aber  unlösliche  Körper  aus  zwei 
Molekülen  eine  Trioxyfettsäure  durch  Wasseraustritt  entstanden: 

2  CieH^jOg— HjjO=C3jHgj03. 


Die  Hanfölsäure  gehört  zu  den  Säuren  von  der  allgemeinen 
Formel  Crfl^n — fit  nnd  hat,  den  erhaltenen  analytischen  Daten 
zn  Folge,  dieselbe  Znsammensetzung  wie  die  Leinölsäure, 
nämlich:  CjgH^gOj. 

Die  Oxydation  dieser  Säure  mitKaliumhypermanganat  liefert 
Producte,  unter  welchen  sich  solche  befinden,  welche  die  gleiche 
Anzahl  von  Kohlenstofiatomen  im  Molekül  enthalten,  und  deren 
weiteres  Stndinm,  welches  wir  uns  vorbehalten,  einen  näheren 
Einblick  in  die  Constitution  der  Hanfölsäure  versprieht. 

Dagegen  gestaltet  das  Verhalten  der  Hanfölsäure  zu  schmel- 
zendem  Atzkali  heute  schon,  wenn  auch  mit  allem  Vorbehalt^ 
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eine  Ansicht  über  die  Constitution  der  Hanfölsänre  auszusprechea 
Wie  früher  gesagt  wurde,  bildet  die  Hanfölsänre  bei  dieser 
Gelegenheit  als  Hauptproduct:  Myristinsäure:  Cj^H^gO,, 
dann  Ameisensäure  und  Essigsäure,  und  da  wohl  ange- 
nommen werden  darf,  dass  die  Spaltung  aller  Wahrscheinlich- 
keit nach  an  jener  Stelle  stattfindet,  an  welcher  die  mehrfache 
Bindung  vorhanden  ist,  und  vor  allem  an  zwei  doppelte 
Bindungen  zu  denken  ist,  so  dürfte  unter  den  möglichen  Formeln, 
die  folgende: 


C 


CH, 
zulässig  erscheinen. 

Zur  Bechtfertigung  dieser  Auffassung  mag  hier  darauf 
hingewiesen  werdeu,  dass  nach  den  bisher  vorliegenden 
Untersuchungen  fast  alle  Säuren  der  Beihe  CJitn-tO^  beim 
Schmelzen  mit  Kalihydrat  in  zwei  einbasische  Fettsäuren  zer- 
fallen. 

So  bildet  die  Crotonsäure  *  zwei  Moleküle  Essigsäure.  Die 
Angelikasäure*  and  die  Tiglinsäure  geben  Essigsäure  und  Propion- 
säure, die  Brenzterebinsäure ^  Essigsäure  und  Isobuttersäure, 
die  Undecylensäure*  Essigsäure  und  Nonylsäure,  die  Ölsäure' 
Essigsäure  und  Palmitinsäure,  die  Erucasäure®  Essigsäure  und 
Arachinsäure.  Nur  die  Campholsäure  ^  scheint  eine  Ausnahme 
zu  bilden,  da  beim  Verschmelzen  derselben  mit  Ätzkali  keine 
Caprylsäure  auftritt. 

Von  Säuren  der  Reihe  CnHj^n — 40^,  die  für  unseren  Fall 
die  entscheidenden  sind,  wurden  ebenfalls  schon  einige  auf  ihr 
Verhalten  gegen  schmelzendes  Kali  studirt  und  gefunden,  dass 


1  Kekul6,  Annalen  d.  Chemie  162,  p.  216. 

2  Ascher,  Berl.  Ber.  2,  p.  685. 

3  Wiliams,  Berl.  Ber.  6,  p.  1095. 

4  Becker,  Berl.  Ber.  11,  p.  1412. 

5  Varrentrapp,  Annalen  d.  Chemie  35.  196. 

6  Fitz,Berl.  Ber.  4,  p.  444. 

7  Barth,  Annalen  d.  Chemie.  107,  p.  249. 
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die  Undecolsäure*,  Önanthsäure,  ferner  die  Stearolsäure  *  bei 
niederer  Temperatur  Hypogäsänre  bildet,  bei  höherer  Temperatur 
entsteht  Myristinsäure.  Pentinsäure^  gibt  Ameisensäure*  und 
Buttersänre;  Hexinsäure*  Ameisensäure  und  Valeriansäure ; 
Heptinsäure^  Ameisensäure  und  Capronsäure. 


1  K rafft,  Berl.  Ber.  11,  p.  1414. 

2  Marasse,  Berl.  Berl  2,  pag.  359. 

3  Demargay,  Annales  d.  chimie  [5|  20,  pag.  465. 

4  Demargay,  Annales  d.  chimie  [5]  20,  pag.  468. 
^  Demargay,  Annales  d.  chimie  [5]  20,  pag.  472. 
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Zur  (rewinnimg  von  Indol  aus  Derivaten  des 

Orthotoluidins. 

Von  J«  Maatliner  und  W.  Soida. 

(Aus  dem  Laboratorium  für  angewandte  medicinische  Chemie  in  Wien.) 

Bei  den  im  Folgenden  zu  beschreibenden  Versuchen  sind  wir 
von  dem  Bestreben  geleitet  worden ,  eine  möglichst  einfache, 
bequeme  und  rasch  zum  Ziele  führende  Methode  der  Darstellung 
von  Indol  ausfindig  zu  machen.  Es  sollte  dabei  auch  besondere 
Rücksicht  auf  leichte  und  billige  Beschaffbarkeit  des  Ausgangs- 
materiales  genommen  werden. 

Die  bisher  bekannt  gewordenen  Methoden  *  der  Gewinnung 
dieses  in  so  yielfacher  Bichtung  interessanten  und  wichtigen 
Körpers  sind  nicht  im  Stande ,  den  genannten  Anforderungen  zu 
entsprechen;  die  schöne  Synthese  des  Indols  von  A.  Lipp' 
scheint  zwar  glatt  zu  verlaufen^  dürfte  aber  ebenfalls  dem  oben 
ausgesprochenen  Wunsche  nach  Baschheit  und  Bequemlichkeit 
der  Durchführung  nicht  in  vollem  Masse  genügen. 

Schon  im  Jahre  1877  hat  Ladenburg^  in  seinen  Arbeiten 
über  Condensationsvorgänge  in  der  Orthoreihe  die  Ansicht  aus- 
gesprochen, es  müsste  möglich  sein,  von  Orthotoluidinderivaten 
zum  Indigblau  zu  gelangen.  Auch  bei  den  Untersuchungen  von 
Baeyer  und  Caro*  lieferten  Orthotoluidinderivate  die  beste 
Ausbeute.  Bei  dem  Umstände ,  dass  Orthotoluidin  ein  leicht 
beschaffbares,  billiges  Material  ist,  haben  wir  eine  Reihe  von 


1  Betr.  d.  Literatur  s.  Beilstein  Handbuch  und  Lipp  Ber.  d.  D.  eh. 
Ges.  XVII.  1067. 

2  L.  c. 

3  S.  Ber.  d.  D.  eh.  Ges.  X.  1123. 
*  Ebd.  X.  692, 1262. 
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Derivaten  derselben  auf  ihre  Fähigkeit,  Indol  zu  liefern;  geprüft^ 
und  insbesondere  in  der  bisher  noch  nicht  bekannten  Oxal-o* 
toluidsäare  eine  Substanz  gefunden,  welche  allem  Anseheine  nach 
dem  gev^önschten  Zvrecke  entsprechen  dürfte.  Trotzdem  die 
Methode,  aus  ihr  Indol  zu  gevrinnen,  bis  jetzt  noch  nicht  als  voll- 
ständig ausgebildet  betrachtet  werden  kann,  die  Versuche  in 
dieser  Bichtung  auch  keineswegs  abgeschlossen  sind,  so  sehen 
wir  uns  dennoch  durch  die  vor  kurzem  erschienene  Mittheilung 
von  Am6  Pictet  ^  über  Bildung  von  Indolderivaten  aus  Ortho- 
toluidinabkömmlingen  veranlasst,  schon  jetzt  Einiges  über  den 
fraglichen  Gegenstand  mitzutheilen. 

Wir  haben  eine  Reihe  von  theils  bekannten,  theils  neuen 
Tolnidinderivaten  und  ausser  diesen  auch  einige  Abkömmlinge 
des  Anilins  auf  die  Fähigkeit,  Indol  zu  liefern,  geprüft.  Dabei 
ergab  sich,  dass  man  bei  der  Destillation  mit  Zinkstaub  aus 
Phenylglycocoll,  seinem  Ester  und  Amid  Spuren,  aus  dem  Anilid 
etwas  reichlichere  Mengen  von  einem  Körper  erhält,  welcher  die 
Reactionen  des  Indols  zeigt.  Dasselbe  gilt  vom  Tartranilid  und 
Succinanilid.  Viel  günstigere  Resultate  haben  wir  bei  der  Prüfung 
folgender  Orthotoluidinabkömmlinge  constatiren  können:  Acetyl- 
orthotoluidin ,  Polyformtoluid ,  TolylglycocoU ,  Athylenditolyl- 
diamin,  einer  zweiten,  bei  der  Darstellung  dieses  letzteren  aus 
Athylenbromid  und  Orthotoluidin  entstehenden  Base,  ferner 
Oxal-o-toluid  und  insbesondere  Oxal-o-toluidsäure.  Von  diesen 
Tolnidinderivaten  sind  die  vier  zuletzt  genannten  bisher  nicht 
dargestellt  worden,  wesshalb  wir  auf  ihre  Gewinnung  und  Eigen- 
schaften hier  eingehen  wollen. 

Äthylendltolyldiamin. 

Ahnlich  dem  Verfahren  bei  der  Darstellung  von  Athylendi- 
phenyldiamin  haben  wir  diese  Base  durch  Einwirkung  von  je 
1  Mol.  Gew.  Athylenbromid  auf  2 Mol.  Gew.  Orthotoluidin  erhalten. 
Das  Gemenge  der  beiden  Flüssigkeiten  wurde  am  Rückflusskühler 
bis  zur  Beendigung  der  Reaction  erhitzt,  die  resultirende  gummi- 
nrtige  Masse  mit  Kalilauge  behandelt  und  das  ausgeschiedene 
Ol  mit  Äther  aufgenommen. 


1  Ber.  d.  D.  ehem.  Ges.  XIX.  1063. 


972  Mauthner  n.  Suida, 

Der  nach  dem  Abdestilliren  deß  Äthers  erhaltene  RUckBtand 
liess  sich  durch  Alkohol  in  zwei  Körper  trennen.  Der  leichter 
lösliche  Antheil  wurde  als  schwefelsaures  Salz  gefällt  und  aus- 
gewaschen. Eine  vorläufige  Schwefelsäurebestimmung  in  dem 
Sulfat  gab  folgende  Zahlen: 

0-2433  Grm.  des  bei  100**  getrockneten  Salzes  gaben 
0-1 G39  Grm.  Baryumsulfat. 

Berechnet 
für  CieHooNgSOiHg  Gefunden 

S O^H^  .18^99%  28^^33% 

Die  aus  dem  Sulfat  dargestellte  Base  ergab  nach  dem 
Trocknen  im  Vacuum  Über  Schwefelsäure  folgende  Zahlen : 

0-3099  Grm.  gaben  0-2489  Grm.  Wasser  und  0-9096  Grm. 
Kohlensäure; 

0-3278  Grm.  gaben  35-6  Cc.  Stickstoff  bei  24-2**  C.  und 
749  Mm.  Barometerstand. 

Berechnet 
filr  CjßHoöNo  Gefunden 

^  T     II 

C... 80-00%  8005%  — 

H 8-33  8-88     — 

N.... 11-67  —     11-98 

Aus  heissem,  verdünnten  Weingeist  föllt  Athylenditolyldia- 
min  zunächst  in  der  Form  feiner  Oltröpfchen  heraus,  die  nach 
einiger  Zeit  krystallinisch  erstarren.  In  Wasser  ist  es  nahezu 
unlöslich,  in  Alkohol  und  Eisessig  leicht  löslich,  aus  diesen 
Lösungsmitteln  durch  Wasser  fällbar.  Aus  LigroYn  kann  man  die 
Base  in  grossen  rhombischen  Tafeln  erhalten,  die  den  Schmelz- 
punkt bei  75 — 76°  zeigen.  Mit  concentrirter  Salpetersäure  gibt 
die  Verbindung  eine  tiefpurpurrotli  gefärbte  Lösung,  in  sah- 
saurer  Lösung  mit  Natriumnitrit  versetzt,  liefert  sie  eine  sich 
ölig  abscheidende  Nitrosoverbindung;  Eisenchlorid  erzeugt  beim 
Erwärmen  eine  tiefbraune  Färbung.  In  salzsaurer  Lösung  mit 
Platinchlorid  versetzt  liefert  die  Base  ein  hellgelb  gefärbtes 
Platindoppelsalz  von  der  Formel  C,eH,^,N,.  2  HCl.  PtCI^; 
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0-3134  Grill,  gaben  0  0922  Grm.  Platin. 

Berechnet  Gefunden 

prrr^29^67o  "29^/0 

Mit  Zinkstaub  erhitzt  gibt  die  Base,  wie  schon  erwähnt^ 
ludol. 

Diäthylenditolyldlamiu. 

Die  bei  der  Darstellung  des  eben  beschriebenen  Körpers 
erhaltene,  in  Alkohol  schwer  lösliche  Substanz  wurde  aus 
kochendem  Alkohol  umkrystallisirt  und  in  Form  farbloser  Nadeln 
vom  Schmelzpunkt  170 — 171°  C.  erhalten.  Auf  Grund  der  ana- 
logen Gewinnung  des  Diäthylendiphenyldiamins  vermutheten 
wir  in  dem  vorliegenden  Körper  die  in  der  Überschrift  genannte 
tertiäre  Base,  was  durch  die  Ergebnisse  der  Analyse  bestätigt 
wurde : 

0-2214  Grm.,  bei  100**  getrocknet,  gaben  0-1669  Grm. 
Wasser  und  0-6286  Gnn.  Kohlensäure. 

0-3742  Grm.  gaben  36-25  CC.  Stickstoff  bei  24  0°  C.  und 
750-3  Mm.  Barometerstand. 

Berechnet 
filrCj8H22N2  Gefunden 

"c77?8r207^  "sTlo^/o 

H....   8-27  8-77 

N.... 10-52  10-72 

Die  salzsaure  Lösung  auch  dieser  Base  gibt  mit  Platin- 
chlorid ein  hellgelbes,  unlösliches  Doppelsalz ;  dieselbe  Lösung 
erzeugt  mit  Natriumnitrit  keine  Fällung;  die  Base  gibt  mit  Sal- 
petersäure keine  Rothförbung  und  färbt  sich  auch  mit  Eisen- 
chlorid nicht  dunkelbraun;  sie  liefert  bei  der  Destillation  Über 
Zinkstaub  ebenfalls  Indol. 

Oxal-o-toluid. 

Je  20  Grm.  Orthotoluidin  wurden  mit  13*6  Grm.  Oxalsäure- 
äthylester  erhitzt ,  die  Masse  in  verdünnte  Salzsäure  gegossen^ 
gewaschen  und  hierauf  aus  heissem  Alkohol  umkrystallisirt^ 
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wodurch  das  Toluid  in  der  Form  weisser  Schuppen  gewonnen 
wurde.  Seinen  Schmelzpunkt  fanden  wir  auffallender  Weise  viel 
niedriger  als  der  des  Oxanilids  ist,  nämlich  bei  188—190"  C. 
Eine  Stickstoff bestimmung  ergab  folgende  Werte: 

0-3975  Grm.  gaben  37-9  CC.  bei  18-0"  C.  und  752-6Mm. 
Barometerstand. 

Berechnet 
für  CjßHjeNgOa  Gefunden 


N.... 10-44%  10-897, 


0 


In  seinen  Eigenschaften  schliesst  sich  das  Oxal-«-tolaid 
ganz  dem  Oxaoilid  an ;  mit  Zinkstaub  erhitzt  gibt  es  Indol. 

Oxal-o-toluidsfture. 

Ebensowenig  wie  die  Darstellung  des  Oxal-o-toluids  auf 
dem  Wege  gelingt,  der  zur  Gewinnung  von  Oxanilid  führt,  ist  es 
bisher  gelungen,  die  Oxal-o-toluidsäure  in  analoger  Weise  her- 
zustellen ,  wie  die  Oxanilsäure.  Nachdem  sich  jedoch  gezeigt 
hatte,  dass  bei  der  Einwirkung  von  Orthotoluidin  auf  Oxalsäure- 
aethylester  das  Oxal-o-toluid  erhalten  werden  kann,  war  es  nahe- 
liegend, die  Darstellung  der  Oxal-o-toluidsänre  in  der  Weise  zn 
versuchen,  dass  man  das  Tolnidin  auf  äthyloxalsaures  Ealiam 
einwirken  Hess.  Wir  verfuhren  in  folgender  Weise: 

Je  30  Grm.  fein  gepulvertes  äthyloxalsaures  Ealiam  wurden 
mit  25  CC.  (etwas  mehr  als  die  theoretische  Menge)  Orthotoluidin 
in  einem  Kölbchen  Übergossen  und  das  Gemenge  in  einem 
Metallbade  auf  180 — 190®  C.  erhitzt.  Die  Masse  schmilzt  nach 
einiger  Zeit,  geräth  in  lebhaftes  Schäumen  und  es  entweichen 
beträchtliche  Mengen  von  Alkohol.  Wenn  die  Reaction  beendigt 
ist,  wird  die  Masse  fest.  Das  Reactionsproduct  wurde  nach  dem 
Erkalten  mit  Wasser  aufgenommen,  von  etwas  Unlöslichem  ab- 
ültrirt  und  zur  Darstellung  der  freien  Säure  mit  Schwefelsäure 
tibersättigt,  wodurch  ein  dichter  Krystallbrei  abgeschieden  wird. 
Durch  zwei-  bis  dreimaliges  Umkrystallisiren  aus  heissem  Wasser 
wird  die  Säure  in  der  Form  feiner,  farbloser  Nadeln  rein  erhalten. 
Aus  den  Mutterlaugen  lassen  sich  durch  wiederholtes  Aus- 
schütteln mit  Äther  noch  beträchtliche  Mengen   der  Säure  in 
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etwas  minder  reinem  Zustande  gewinnen.  Die  Gesammtausbente 
beträgt  circa  80  Procent  der  theoretischen  Menge. 

Die  aus  Wasser  umkrystallisirte  Säure  enthält  ein  Molekül 
Krystallwasser^  das  im  Vaeunm  über  Schwefelsäure  entweicht 

0  •  2902  Grm.  der  lufttrockenen  Substanz  verloren  0  •  0253  Grm. 
Wasser. 

Berechnet 
für  Co  H^  NOj  -h  Hg  0  Gefunden 

0-2647  Grm.  der  wasserfreien  Säure  gaben  0-1191  Grm. 
Wasser  und  0  •  5839  Grm.  Kohlensäure. 

Berechnet 
für  C9  Hg  NOg  Gefunden 

C....60-397o  ^60067^ 

H....   500  502 

Die  Oxal-o-toluidsäure  löst  sich  schwer  in  kaltem  Wasser, 
in  heissem  Wasser  leicht  auf;  ebenso  wird  dieselbe  von  Alkohol 
ziemlich  leicht,  von  Äther  und  Chloroform  schwieriger,  gar  nicht 
von  Petroleumäther  aufgenommen,  unter  Wasser  erwärmt 
schmilzt  sie  zu  einem  Ol.  Wird  die  krystallwasserhältige  Säure 
längere  Zeit  auf  100 — 110**  C.  erhitzt,  so  tritt  Zersetzung  ein.  Im 
Röhrchen  erhitzt  schmilzt  sie  ziemlich  scharf  bei  136— 137  ^'j 
scheinbar  auch  unter  Zersetzung  (Gasentwicklung).  Die  bei 
90 — 100**  oder  tlber  Schwefelsäure  getrocknete  Substanz  zeigt 
keinen  scharfen  Schmelzpunkt;  im  Gapillarrofar  sintert  sie  bei 
130**  zusammen  und  zersetzt  sich  allmälig  unter  Erweichen  und 
Schäumen. 

Erhitzt  man  die  Säure  über  freiem  Feuer,  so  tritt  reichliche 
Gasentwicklung  ein,  das  Destillat  zeigt  schwachen  Isonitril- 
geruch  und  besteht  der  Hauptmasse  nach  aus  Ortho toluidin. 

Mit  concentrirter  Kalilauge  erwärmt  geht  die  Säure  zunächst 
in  Lösung,  nach  einiger  Zeit  tritt  plötzlich  eine  Trttbung  von  aus- 
geschiedenem Orthotoluidin  ein. 

Concentrirte  Schwefelsäure  löst  die  Säure  bereits  in  der 
Kälte  auf,  beim  Erwärmen  der  Lösung  stellt  sich  eine  reichliche 
Entwicklung  von  Kohlensäure  und  Kohlenoxyd  ein. 
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In  concentrirter  Salpetersäure  wird  die  Oxal-o-toluidsäure 
mit  rother  Farbe  leicht  gelöst. 

Die  wässerige  Lösung  der  freien  Säure  gibt  mit  den  Lösungen 
zahlreicher  Metallsalze  Niederschläge;  die  entstehenden  Salze  sind 
nicht  immer  mit  jenen  identisch,  welche  sich  durch  doppelte  Um- 
setzung aus  dem  Kalium  salze  der  Säure  ergeben.  Dieses  letztere^ 
aus  verdünntem  Alkohol  umkrystallisirt,  stellt  feine ,  seiden- 
glänzende,  in  Wasser  leicht  lösliche  Nadeln  dar,  seine  Lösungen 
erzeugen  mit  Baryum-  und  Calciumverbindungen  weisse  Nieder- 
schläge der  normalen  Salze,  mit  Eisenoxydsalzen  gelbe,  mit 
Kupfersalzen  je  nach  den  Bedingungen  weisse  und  grüne  Nieder- 
schläge. 

Calciumsalz.  In  Lösungen  der  freien  Säure  durch  Fällung 
mit  Chlorcalcium  erhalten,  stellt  dasselbe  farblose,  schwer  lös- 
liche Nadeln  dar. 

0-3372  Grm.,  bei  100**  getrocknet,  lieferten  0-048  Grm. 
Calciumoxyd. 

Berechnet  Oefandcn 

Cr!777^0^1o%"  1007^ 

Baryumsalz.  In  analoger  Weise  mittelst  Chlorbarynm 
gewonnen,  bildet  dasselbe  farblose,  auch  in  heissem  Wasser 
schwer  lösliche  Nadeln,  welche  1  Molecül  Kiy Stallwasser  ent- 
halten, das  erst  bei  etwa  140 ""  entweicht 

0*4479  Grm.  des  bei  110*"  getrockneten  Salzes  lieferten 
0-2052  Grm.  schwefelsauren  Bar3rt. 

Berechnet 
^T^CftHg N03)2  ßa -f- Hg 0  Gefunden 

Ba.... 26-417^  2?^^3%" 

0-4478  Grm.  des  bei  105®  getrockneten  Salzes  verloren  bei 
140**  0-0137  Grm.  Wasser. 

Berechnet 
für  (CgHgNOA^ BaH-HgO  Gefunden 

H3O....   3-527o  "3^05%" 


Zur  Gewinnung  von  Indol  ans  Derivaten  desOrthotoluidins.      977 

0-4189  Grm.  des  bei  140**  getrockneten  Salzes  gaben 
0*198  Grm.  Baryumsulfat 

Berechnet 
für  (C9  Hg  N03)2  Ba  Gefunden 

Silbersalz.  Dasselbe  wird  durch  Ausfällen  einer  Lösung 
der  freien  Säure  mit  Silbernitrat  in  der  Form  von  schwer  lös- 
lichen,  perlmutterglänzenden  Blättchen  gewonnen,  die  nach  dem 
Umkrystallisiren  aus  heissem  Wasser  und  Trocknen  bei  100**  C. 
folgende  analytische  Daten  lieferten: 

0-3074  Grm.  gaben  0-1161  Grm.  Silber, 
0-3070     „         „      0-1153     „         „ 
0-3650     „         „      0-0921     „     Wasser 

und  0  •  5061     „     Kohlensäure. 

0-4793  Grm,  gaben  21-8  CC.  Stickstoff  bei  10-8**  C.  und 
740  •  9  Mm.  Barometerstand. 

Berechnet                                        Gefunden 
CgHgNOgAg  I  II  m  ly 

'cTTr^sTsOVo  —          —  37^82         ^^ 

H  ...   2-80             —          —  2-81         — 

Ag... 37-70  37-77  37-56  —           - 

N....  4-90             _         _  _  5-26 

Eine  Lösung  der  Säure  erzeugt,  anders  als  eine  solche  des 
Ealiumsalzes,  mit  Eisenoxydsalzen  einen  tief  orangegefärbten, 
im  Überschuss  der  letzteren  löslichen  Niederschlag.  Beim  Er- 
wärmen einer  derartigen  Lösung  ftirbt  sich  die  Flüssigkeit  tief 
rothbraun,  unter  Auftreten  eines  intensiven  Chinongeruches. 
Kupfersulfat  erzeugt  in  der  Lösung  der  freien  Säure  einen 
bläulich-weissen ,  Kupferacetat  einen  gelbgrünen  Niederschlag. 
Quecksilberchlorid  gibt  weder  mit  der  freien  Säure  noch  mit 
ihrem  Ealiumsalz  unlösliche  Verbindungen. 

IndoL 

Zur  Darstellung  der  eben  beschriebenen  Säure  wurden  wir 
von  der  Erwartung  geleitet,  dass  dieselbe  unter  Abspaltung  von 

Sitzb.  d.  mathexn.-Daturw.  Gl.  XCIU.  Bd.  II.  Abth.  62 
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Kohlensäure  und  Wasser  Indol  zu  liefern  im  Stande  sein  werde, 
nach  der  Gleichung: 

C^HjNOg  =  H^O  +  COj  +  CgH,N. 

In  der  That  kann  man  durch  Erhitzen  der  Säure  mit  Zink- 
staub leicht  Indol  gewinnen.  Günstigere  Resultate  scheinen 
erhalten  zu  werden,  wenn  man  gewisse  Salze  der  trockenen 
Destillation  unterwirft.  So  liefert  beispielsweise  das  Ealiumsalz 
auf  diese  Weise  leicht  Indol. 

Nach  den  bisher  angestellten  Versuchen  hat  es  sich  als  am 
zweckmässigsten  ergeben,  das  Baryumsalz  der  trockenen  De- 
stillation zu  unterwerfen.  Wir  sind  dabei  in  folgender  Weise  ver- 
fahren : 

Je  10  Grm.  des  aus  der  Lösung  des  rohen  Ealiumsalzes 
kochend  heiss  durch  Chlorbaryum  gefällten,  hierauf  auf  dem 
Wasserbade  getrockneten  Barytsalzes  wurden  in  kleinen ,  tnbn- 
lirten  Retorten  rasch  erhitzt;  das  Salz  schmilzt  zum  Theile  zu- 
sammen, es  gehen  reichlich  weisse  Dämpfe  über,  welche  sich  zn 
einer  gelben,  von  farblosen  Krystallen  durchsetzten  Flüssigkeit 
verdichten.  Das  flüssige  Destillat  konnte  durch  Äther  vollständig 
von  den  Krystallen  getrennt  werden,  welche  durch  einmaliges 
Umkrystallisiren  aus  kochendem  Alkohol  in  der  Form  farbloser 
Nadeln  rein  gewonnen  wurden.  Diese  zeigten  den  Schmelzpunkt 
bei  247 — 248°  C,  waren  in  Wasser  gar  nicht,  selbst  in 
kochendem  Alkohol  nur  schwer  löslich.  Die  Analyse  ergab  fol- 
gende  Werte: 

0-3029  Grm.,  bei  100**  getrocknet,  gaben  0-186  Grm. 
Wasser  und  0*834  Grm.  Kohlensäure; 

0-252i  Grm.  gaben  26-9  CC.  Stickstoff  bei  17- r  C.  und 
753  •  8  Mm.  Luftdruck. 

Berechnet  Gefunden 

für  CisHißNoO  I  II 

C...  75-007o  7509     — % 

H....     61)6  6-82     - 

N....  11-66  —      12-23 


Znr  Gewinnung  von  Indol  aus  Derivaten  des  Orthotolnidins.      979 

Die  Eigenschaften  und  die  Zusammensetzung  des  Körpers 
lassen  in  ihm  den  von  Girard  *  entdeckten,  von  Lachmann  * 
und  Neville  und  Winther^  genauer  studirten  Di-o-tolyl- 
Harn Stoff  erkennen.  Seine  Entstehung  ist  wahrscheinlich  auf 
intermediäre  Bildung  von  Orthotolylisocyanat  zurückzuführen, 
welches  nach  den  Versuchen  von  Neville  und  Winther  bei  der 
Einwirkung  von  Wasser  diesen  Harnstoff  liefert. 

Die  ätherische  Lösung  des  flüssigen  Antheiles  vom  Destillat 
aus  dem  Oxal-o-toluidsauren  Baryum  wurde  zur  Entfernung  von 
primären  Basen  mit  verdünnter  Schwefelsäure  durchgeschüttelt, 
{abgehoben  und  der  Äther  abdestillirt.  Die  rückständige  ölige 
MassC;  in  Benzol  aufgenommen  uad  mit  Picrinsäurebenzol  ver- 
setzt ^  färbte  sich  tief  dunkelroth  und  schied  auf  Zusatz  von 
Petroleumäther  reichliche  Mengen  von  dunkelroth  ge&rbten 
Kadeln  ab. 

Diese  wurden  ans  wenig  heissem  Benzol  umkrystallisirt, 
wobei  eine  beträchtliche  Menge  einer  noch  nicht  näher  unter- 
suchten gelben,  aus  Alkohol  in  schönen  Prismen  krystallisirenden 
Verbindung  ungelöst  zurückblieb.  Die  aus  der  Benzollösung 
erhaltenen  Krystalle  wurden  mit  Ammoniak  übergössen^  hierauf 
wurde  im  Dampfstrom  übergetrieben.  Das  milchig  getrübte 
Destillat  schied  noch  während  der  Operation  farblose  Blätter  von 
charakteristischem  Indolgeruche  ab.  Dieselben  wurden  durch 
Umkrystallisiren  aus  Wasser  gereinigt  und  zeigten  den  Schmelz- 
punkt von  51 — 52®  C.  Bei  der  Analyse  wurden  folgende  Werte 
erhalten. 

0-2002  Grm.  der  im  Vacuum  über  Schwefelsäure  getrock- 
neten Substanz  gaben  0'6010  Grm.  Kohlensäure; 

0-2019  Grm.  gaben  0- 1152  Grm.  Wasser  und  0-6018  Grm. 
Kohlensäure; 

0-2954  Grm.  gaben  31-3  CG.  Stickstoff  bei  18-8**  C.  und 
752-8  Mm.  Barometerstand. 


1  Ber.  d.  D.  ehem.  Ges.  VI.  444. 

2  Ebd.  XII.  1349. 
«  Ebd.  XII.  2325. 
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Berechnet 

Gefunden 

fflr  CgH^N 

I           n 

III 

cTTs^^To 

81-87     81-29 

H....   5-98 

—          6-33 



N... .11-96 

12-06 

Der  auf  die  beschriebene  Weise  erhaltene  Körper  zeigt  voll- 
kommen das  Verhalten  und  die  Eigenschaften  des  Indols;  mit 
Schwefelsäure  und  einer  Spur  Natriumnitrit  versetzt,  scheidet  die 
wässerige  Lösung  prächtig  roth  gefärbte  Flocken  ab,  die  Dämpfe 
der  kochenden  wässerigen  Lösung  färben  mit  Salzsäure  befeuch- 
tetes Fichtenholz  violettroth,  Nitroprussidnatrium  und  Kalilauge  * 
ertheilen  der  Lösung  tief  violette  Farbe,  die  auf  Zusatz  von 
Essigsäure  schön  blau  wird. 

Da  die  Gewinnung  der  Oxal-o-toluidsäure,  sowie  ihrer  Salze 
eine  sehr  einfache  und  glatte  Operation  ist,  so  wollen  wir  unsere 
Versuche,  Indol  in  reichlicherer  Menge  aus  ihr  oder  ihren  Deri- 
vaten darzustellen,  durch  weitere  Modificationen  der  Methode 
fortsetzen;  die  geschilderte  Art  der  Indolbereitung  lässt  jedoch 
auch  die  Möglichkeit  offen,  aus  Derivaten  des  Orthotoluidins 
oder  seiner  Homologen  im  Kern  substituirte  Indolkörper  zu 
gewinnen.  Diesbezügliche  Versuche  sind  im  Gange. 


1  8.  E.  Legal,  Ber.  d.  D.  ehem.  Ges.  XVII.  Ref.  pag.  503.  Centr.  f.  d. 
med.  Wies.  1883.  613. 
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Bemerkungen  zur  taglichen  Oscillation  des  Barometers. 

Von  (lern  w.  M.  J.  Uiia«i. 

In  jüngster  Zeit  haben  Prof.  Balfour  Stewart  and  Dr. 
Arthur  Schuster  die  Ansicht  ausgesprochen  und  zu  begründen 
gesucht,  dass  die  Ursache  der  Solardiurnalvariation  der  erd- 
magnetischen Elemente  in  den  oberen  Regionen  der  Atmosphäre 
zu  suchen  sei,  und  zwar  in  einem  System  von  elektrischen 
Strömen,  welche  vom  Äquator  gegen  die  beiden  Pole  gerichtet 
sind  und  die  bald  nach  dem  Durchgang  der  Sonne  durch  den 
Meridian  in  jeder  Hemisphäre  ihr  Maximum  erreichen.  Dr. 
Schuster  hat  auf  mathematischem  Wege  gezeigt,  dass  diese 
Hypothese  eine  sehr  einfache  und  befriedigende  Erklärung  der 
beobachteten  Erscheinungen  zu  geben  vermag.  Die  starke 
Zunahme  der  magnetischen  Variation  zur  Zeit  der  Sonnenflecken- 
maxima  könnte  auf  Grund  dieser  Annahme  nach  B.  Stewart 
durch  folgende  Betrachtung  erklärt  werden.  Prof.  S tokos  hat 
bemerkt,  dass  eine  Zunahme  in  der  Strahlung  der  Sonne  wohl 
in  der  Art  vor  sich  gehen  dürfte,  dass  nicht  allein  die  Gesamrat- 
strahlung  wächst,  sondern  speciell  und  in  stärkerem  , Masse  jene 
aktinische  Strahl engmppe,  welche  wahrscheinlich  schon  in  den 
oberen  Regionen  der  Erdatmosphäre  absorbirt  wird.  Diese  neuen 
Strahlengattungen  würden  deshalb  zur  Zeit  der  Sonnenflecken- 
maxima  von  den  oberen  atmosphärischen  Schichten  besonders 
reichlich  absorbirt  werden,  und  deren  Temperatur  würde  dadurch 
erheblich  steigen,  wodurch  auch  das  elektrische  Leitungsvermögen 
erhöht  werden  würde.  * 

Diese  Ansichten  von  Balfour  Stewart  und  S tokos  haben 
mir  den  Gedanken  nahe  gelegt,  dass  wenn  ein  derartiger  Vor- 


1  Bericht  über  die  Sitzung  der  Physical  Society  of  London  vom 
10.  April  in  „Nature"  (April  29.,  1886.  p.  620).  S.  auch  Philosoph.  Magazine 
Vol.  21,  April  und  Mai  1886. 
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gaDg  in  der  Atmosphäre  in  der  That  zur  Zeit  der  Sonnenflecken- 
maxima  stattfinden  wUrde^  man  wohl  erwarten  könnte,  dass  eich 
die  Consequenzen  desselben  besonders  in  den  Amplituden  der 
täglichen  Oseillation  des  Barometers  zeigen  mUssten.  Steigt  die 
tägliche  Erwärmung  der  ganzen  Atmosphäre  vom  Sonnenflecken- 
minimum  zum  Sonnenfleckenmaximum,  so  darf  man  wohl  an- 
nehmen, dass  sich  dies  auch  in  einer  Zunahme  der  Amplituden 
der  täglichen  Barometerschwankung  gegen  das  Sonnenflecken- 
maximum  hin  zu  erkennen  geben  werde. 

Diese  Voraussetzung  baeirt  allerdings  auf  der  Ansicht,  dass 
die  tägliche  Oseillation  des  Barometers  ein  unmittelbarer  Effect 
der  täglichen  Erwäimung  der  Atmosphäre  durch  die  Sonnen- 
strahlung ist.  Im  Allgemeinen  ist  diese  Ansicht  von  der  Natur  der 
täglichen  Barometerschwankung  jetzt  wohl  diejenige,  welche 
weitaus  die  meisten  Anhänger  hat.  Aber  in  Bezug  auf  die  Art 
und  Weise,  wie  durch  die  tägliche  Erwärmung  der  Atmosphäre 
die  eigenthilmlichen  Erscheinungen  der  täglichen  Barometer- 
oscillation  zu  erklären  seien,  gehen  die  Ansichten  noch  ziemlich 
weit  aus  einander. 

Eine  der  bemerkenswerthcsten  Eigenthümlichkeiten  der  tät- 
lichen Barometeroscillation  ist  bekanntlich  die,  dass,  wenn  man 
dieselbe  in  eine  einfache  tägliche  (mit  nur  einem  Maximum  und 
Minimum  innerhalb  24  Stunden)  und  eine  halbtägige  OscillarioD 
(mit  2  Maximis  und  Minimis)  zerlegt,  die  letztere  die  Hauptrolle 
spielt  und  von  Localeinflüssen  wie  von  der  jährlichen  Periode 
der  Sonnenstrahlung  sich  in  auffallender  Weise  unabhängig  zeigt. 
Dagegen  zeigt  sich  die  einfache  tägliche  Oseillation  ganz 
beherrscht  von  diesen  beiden  sehr  variablen  Momenten.  Lamont, 
welcher  auf  diesen  Nachweis  besondere  Sorgfalt  nnd  Mtihe  ver- 
wendet hat,  nannte  deshalb  das  zweite  Glied  der  Sinusreihe,  durch 
welche  die  tägliche  Barometer-Oscillation  dargestellt  werden  kann, 
das  „Ebbe-  und  Fluthglied",  während  er  das  erste  Glied  (mit  einem 
Maximum  und  Minimum  in  24  Stunden)  als  Ausdruck  einer  durch 
den  localen  Wärmeeinfluss  darauf  superponirten  variablen  und 
untergeordneten  Oseillation  betrachtete.  * 

1  Über  die  tägliche  Oseillation  des  Barometers.  Sitzb.  der  Mänchner 
Akad.,  8.  Februar  1862.  Das  eigentliche  „Ebbe-Flutbglied''  Lamont's  ist 
eine  für  den  Wärmeeinfluss  vorher  corrigirte  halbtägige  Oseillation. 
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Von  besonderer  Wichtigkeit  fllr  diese  Ansicht  war  die  von 
Lamont  vorgenommene  gesonderte  Ableitung  der  täglichen 
Barometeroscillation  ftlr  heitere  und  trübe  Tage.  Ich  darf  mir 
wohl  gestatten  einigeder  von  Lamont  biebei  erhaltenen  Resultate 
in  kürzester  und  übersichtlichster  Form  hier  anzuführen.  Sie 
beziehen  sich  auf  München,  und  ich  habe  die  numerischen  Co^flfi- 
cienten  auf  Millimeter  reducirt. 

Einfache  tägliche  Oscillation  („Wärmeeinfluss*^). 

Winkelconstanten  CoSfficienten 

heitere  tiübe  heitere         trübe 

Tage  Tage 

Winter 120*51  87*»25  0-15  0-06 

Frühling....  148  48  13  24  0-23  0-11 

Sommer 164  29  183  46  0-41  0-14 

Herbst .158  20  30    9  0-25  0-05 

Halbtägige  Oscillation  („Ebbe-  und  Fluthglied^). 

Winter 153*17  165*0  0-17  0-18 

Frühling  ....  151  54  147  51  0-27  0  •  24 

Sommer.    ...142  38  146  38  0-25  0-24 

Herbst 151  26  150  53  0  -27  0  *  25 

„Hieraus^,  sagt  Lamont,  „ist  zu  entnehmen,  dass,  während 
Wolken,  Nebel,  Kegen  und  Schnee  den  Temperatureinfluss  bis 
auf  den  dritten  und  vierten  Theil  vermindern,  die  atmosphärische 
Ebbe  und  Fluth  sich  vollkommen  gleich  bleibt.  Ich 
betrachte  dies  als  einen  entscheidenden  Beweis,  dass  die  atmo- 
sphärische Ebbe  und  Fluth  einer  kosmischen  Kraft  zuge- 
schrieben werden  muss,  deren  Sitz  in  der  Sonne  zu  suchen  ist."  * 
An  einer  anderen  Stelle  sagt  Lamont,  dass  er  vorläufig  als 
Untersuchungshypothese  annehme,  die  halbtägige  Oscillation 
einer  „  elektrischen"  Attraction  der  Sonne  zuzuschreiben. 

In  der  That  legt  es  die  ausserordentliche  Begelmässigkeit, 
mit  der  die  halbtägige  Oscillation  an  allen  Orten  erfolgt,  und  die 
gleichmässige  Abnahme  der  Grösse  dieser  Oscillation  gegen  die 
Pole  hin,  während  gleichzeitig  die  Phasenzeiten  constant  bleiben, 
sehr  nahe,  an  einen  kosmischen  Einfluss  als  Ursache  derselben  zu 


1  In  der  oben  citirten  Abhandlung  und  Pogg.  Annalen  CXIV,  p.  281 
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denken.  Es  gibt  im  ganzen  Gebiete  der  Meteorologie  keine  Er- 
scheinung, die  mit  gleicher  Regelmässigkeit  und  gleicher  Un- 
abhängigkeit von  den  Localverhältnissen  auftritt  Daher  scheinen 
uns  die  Versuche,  die  man  neuerdings  gemacht  hat  (Chambers, 
Rykatcheff),  die  tägliche  Oscillation  des  Barometers  aus  den 
(^mponenten  der  täglichen  Luftbewegung  am  Beobachtangsorte 
selbst  zu  erklären,  von  vorneherein  aussichtslos.  Es  mag  gestattet 
sein  die  Unabhängigkeit  des  Haupttheiles  der  täglichen  Baro- 
meterschwankung von  dem  örtlichen  Temperaturgange  an  einigen 
Vergleichen  dieser  beiden  Elemente  darzulegen,  die  auf  neuere 
Resultate  gegründet  sind.  Die  folgende  kleine  Tabelle  enthält  die 
CoßflScienten  und  Winkelconstanten  der  beiden  ersten  Glieder  der 
B es seTschen  Formel  angewendet  auf  den  täglichen  Gang  des 
Barometers  und  der  Temperatur.  Die  (eingeklammerten)  Cofiffi- 


0  r  t 
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Leh 
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Länge 
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l\  Mm. 
Fo  Mm. 


^1 

Fl  Geis. 
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25«  W. 


6«11'  S 
lü6°50'  E 


18^57 •  N 
72*51 'E 


25*»26*  N 

81«52'  E 

94 


11*»32'  N 

76*»50'  E 

2643 


34^0'  N 


77*»36'  El 
3517 


I.  Tägliche  Oscillation  des  Laftdruckes. 


358*18' j 
158  45 
ü-15 
0-82 


24*17 • 
157  56 
0-62 
0-95 


332*53' 
IGO  51 
0-47 
0-97 


337*  4' 
152  48 
0-77 
0-89 


279*20' 
152  47 
0-20 
(0-95) 


IL  Tägliche  Temperatarschwankung. 


240*41 • 

232*12' 

231*49' 

233*13' 

86  51 

67  52 

54  15 

62  34 

— 

0-71 

2-77 

2-18 

5-51 

— 

0-19 

0-83 

0-68 

1-53 

— 

1*  2' 
154  17 
0*87 

(0-75) 


1  Den  täglichen  Gang  des  Luftdruckes  auf  dem  Dodabetta  Peak  habe 
ich  mitgetheilt  in  meiner  Abhandlung  über  die  tagliche  Periode  der  Wind- 
richtung und  Windgeschwindigkeit  (Sitzber.  der  Wiener  Akad.  Jännerheft 
1879)  der  Ausdruck  für  diesen  täglichen  Gang  ist  0-220  Mm.  (279*20'-H 
-^15*ar)  -hO-740  (152*47 ' -i-30*a;)  -hO-044  (34*51 ' -*-45'*a:). 
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cienten  des  zweiten  Gliedes  bei  den  beiden  hochgelegenen 
Stationen  sind,  nm  sie  mit  den  Übrigen  vergleichbar  za  machen, 
im  Verhältniss  zur  Abnahme  des  Luftdruckes  vergrössert  worden 
(also  mit  B/b  multiplicirt,  wo  b  den  mittleren  Lnftdnick  an  der 
Station,  B  am  Meeresniveau  bedeutet).  Während  aber  der  Go^ffi- 
oient  des  zweiten  Gliedes  nothwendig  mit  der  Seehöhe  abnehmen 
mnss^  wenn  er  einer  der  ganzen  Mächtigkeit  der  Atmosphäre 
eigenen  Oscillation  entspricht,  ist  dies  bei  dem  in  erster  Linie 
von  der  täglichen  Temperaturschwankung  abhängigen  ersten 
Gliede  nicht  der  Fall,  weshalb  es  nngeändert  geblieben  ist  Selbst- 
verständlich soll  dies  nicht  der  strenge  Ausdruck  einer  Theorie 
sein,  sondern  bloss  dazu  dienen,  die  tägliche  Oscillation  an  sehr 
hochgelegenen  Punkten  mit  jenen  am  Meeresniveau  annähernd 
unmittelbar  vergleichbar  zu  machen. 

In  dieser  kleinen  Zusammenstellung  neuerer  Beobachtungs- 
ßesultate  tritt  die  zuerst  von  Lamont  erkannte  Unabhängigkeit 
der  halbtägigen  Oscillation  des  Barometers  von  den  localen  Ver- 
hältnissen, sowie  deren  dominirender  und  universeller  Charakter 
sehr  klar  hervor. 

Auf  dem  äquatorialen  atlantischen  Ocean,  wo  die  tägliche 
Temperaturschwankung  nur  1^6  beträgt,  tritt  die  halbtägige 
Oscillation  des  Luftdruckes  genau  so  auf  wie  zu  Allahabad,  wo 
die  tägliche  Wärmeschwankung  13°  2  ist.  Es  lassen  sich  wohl 
keine  grösseren  klimatischen  Contraste  denken,  wie  jene  zwischen 
dem  äquatorialen  atlantischen  Ocean  und  dem  Hochthale  von  Leh, 
3517  Meter  über  der  Meeresfläche,  und  auch  hier  erfolgt  die  halb- 
tägige Oscillation  genau  in  gleicher  Weise  und  in  gleichem 
Betrage,  wenn  man  auf  die  Meereshöhe  (und   grössere  Breite) 

Rücksicht  nimmt 

Tägl.  Wärme- 
Breite  Höhe  Met.  Schwankung  l\,  \\ 

Äquat.Atl.  Ocean..     50  N  0  1?6  158?7        082  Mm. 

Allahabad 25-4  94  13-2  152-8        089 

Leh  (Tibet) 34-2        3517  14-0  152-8        0-75 

In  Madras  am  Meeresniveau  und  auf  dem  Dodabetta  Peak 
in  2643  Meter  erfolgt  die  halbtägige  Schwankung  ebenfalls  genau 
in  gleicher  Weise  und  in  gleichem  Betrage,  denn  es  ist: 

Madras 157?9        1-10  Mm.  |  Dodabetta  Peak..  152 -8    0-95  Mm. 
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Der  universelle  Charakter  der  halbtägigen  Oscillation  be- 
währt sieh  auch  in  dem  jährlichen  Gang  durch  die  Constanz  der 
Phasenzeiten  und  der  Amplituden  gegenüber  der  grösseren 
Veränderlichkeit  der  Elemente  der  einfachen  täglichen  Oscillatioo. 

Folgende  zwei  Beispiele  dürften  genügen : 


Regenzeit 

Tn 

3ckenzeit 

Temp.  Ampi.      U^ 

y% 

Temp.  Ampi. 

l\ 

Batavia 4H        Ibinr 

0-95 

7?3 

156*»37' 

0-93 

Allahabad  ..7-0        148  15 

0-88 

17-8 

150    1 

0% 

Hingegen  sind  die  Winkelconstanten  und  Co^fficienten  der 
einfachen  täglichen  Oscillation  fUr  Batavia,  respective  zur  Regen- 
zeit (Februar  wie  oben)  und  Trockenzeit  (August)  14**56'  und 
26** 28',  dann  0-56  und  0-74  Mm.;  für  Allahabad  (Juli,  August, 
September  gegen  März,  April),  346**25*  und  331** 54'  respective 
dann  0-63  Mm.  und  0*95  Mm.  Die  Grösse  der  Amplituden  der 
einfachen  täglichen  Oscillation  wächst  mit  der  täglichen  Tempera- 
turschwankung  (äquat.  Atlantic  Fj  =0  15  Mm.,  Allahabad  0*77, 
Leb  0-87;  Madras  Fj=0-60,  Dodabetta  0-20  Mm.),  zugleich 
schwankt  auch  die  Winkelconstante,  welche  die  Phasenzeiten 
bestimmt,  innerhalb  weiterer  Grenzen. 

Mit  Rücksicht  auf  diese  Unabhängigkeit  der  halbtägigen 
Oscillation  des  Luftdruckes  von  den  localen  Verhältnissen  und 
von  der  Witterung  habe  ich  schon  im  Februarheft  1881  der  Zeit- 
schrift für  Meteorologie  (XVI.  Band,  p.  50)  die  Ansicht  aus- 
gesprochen, *  dass  dieselbe  von  der  Erwärmung  der  oberen 
atmosphärischen  Schichten  abhängt,  das  ist  von  der  in  diesen 
Schichten  unmittelbar  absorbirten  Wärmestrahlung  der  Sonne.  Ich 
sagte  damals  gegen  die  Theorie  von  Rykatcheff,  welche  auf  die 
täglichen  Temperaturamplituden  in  den  untersten  Luftschichten 
basirt  ist: 

„Wir  möchten  doch  auch  die  Wirkung  der  Sonne  auf  die 
oberen  Luftschichten,  und  zwar  sogar  in  erster  Linie  hiebei  in 
Betracht  gezogen  wissen.  Diese  oberen  Luftschichten  scheinen 
eine  beträchtliche  Wärmemenge  zu  verschlucken,  auf  welche  man 


i  In  einem  Referat  über  das  Werk  von  Rykatcheff  „Lamarehe 
diurne  du  baromötre  en  Russie".  S.  Petersburg  1879. 
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gewöhnlich  gar  keine  Bttcksicht  nimmt.  ^  Diese  Wärmewirknng 
auf  die  oberen  Schichten  der  Atmosphäre  würde  viel  besser  mit 
dem  übereinstimmenden  Charakter  der  täglichen  Barometer- 
oscillation  unter  gleichen  Breiten  harmoniren  und  mit  deren 
grosser  Unabhängigkeit  von  der  Witterung,  wobei  man  locale 
Einflüsse  nicht  auszuschliessen  braucht,  die  aber  doch  mehr 
secundärer  Natur  zu  sein  scheinen.'^ 

^Dass  durch  die  periodische  täglich  in  gleicher  Weise 
wiederkehrende  (directe)  Wirkung  der  Sonnenstrahlung  auf  die 
oberen  Schichten  der  Atmosphäre  periodische  Bewegungen  von 
grosser  Regelmässigkeit  enstehen  müssen  (eine  Oscillation  der 
Atmosphäre  in  ihrer  Gesammtmasse)  ist  leicht  einzusehen, 
sie  könnten  den  typischen  Charakter  der  täglichen  Oscillation 
des  Barometers  erklären,  während  die  localen  Verschiedenheiten 
der  Grundlage  das  modificirende  Element  darstellen/^* 

In  dem  einige  Jahre  später  erschienenen  XL  Bande  der 
Proceedings  of  the  Royal  Soc.  of  Edinburgh  (Nov.  1880  to  Jnly 
1882.)  Edinburgh  1882  ersah  ich  zu  meiner  grossen  Befriedi- 
gung, dass  Sir  William  Thomson  in  einer  im  Jänner  1882  der 
K.  Soc.  vorgelegten  Abhandlung  (On  the  thennodynamic  Acce- 
leration  of  the  Earths  Rotation)  die  gleiche  Ansicht  von  der  Natur 
der  täglichen  Barometeroscillation  ausgesprochen,  und  dieselbe 
zugleich  mechanisch  schärfer  definirt  hat.  Anknüpfend  an  eine  im 
Quarterly  Journal  of  the  Met.  Soc.  (of  London)  Jänner  1880 
mitgetheilte  von  Simmonds  zusammengestellte  Tabelle  der 
„Harmonischen"  Elemente  der  täglichen  Variation  des  Barometers 
sagt  er:    „Es  ist  ein  sehr  bemerkenswerthes   Resultat  dieser 

1  Seitdem  habe  ich  selbst  (Handbuch  der  Klimatologie  S.  71)  aus  dun 
stündlichen  aktinometrischen  Beobachtungen  von  Crova  in  Montpellier 
nachgewiesen,  dass  an  ganz  heiteren  Tagen  mindestens  die  Hälfte  des 
Betrages  der  Sonnenstrahlung,  die  einem  Ort  im  Laufe  eines  Tages  sonst 
zukommen  würde,  von  der  Atmosphäre  absorbirt  wird.  Nach  Langleys 
neueren  Untersuchungen  ist  die  totale  Absorption  noch  grösser. 

«  J.  Hann  in  d.  Zeitschrift  für  Met.  Bd.  XVI,  Februarheft  1881,  p.  50. 
Die  Ursachen  der  örtlichen  Modificationen  der  täglichen  Barometeroscillation 
habe  ich  eröi-tert  in  den  Sitzber.  der  Wiener  Akad.  Octoberheft,  1868.  Zur 
Meteorologie  der  Alpengipfcl,  p.  33  und  besonders  Märzheft  1881:  „Über 
den  täglichen  Gang  des  Luftdruckes  etc.,  p.  10,  sowie:  „Täglicher  Gang 
des.  Luftdruckes  auf  Berggipfeln".  Zeitsch.  für  Meteorol.  Bd.  XIV  (1879), 
p.  177. 
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Analyse,  dass  der  GoSfficient  der  halbtägigen  Oscillation  für  die 
meisten  Orte,  besonders  jene  bis  zu  40*  N  und  S  vom  Äquator 
beträchtlich  grösser  ist  als  der  Co^iHcient  der  einfachen  täglichen 
Oscillation.  Die  Ursache  der  halbtägigen  Oscillation  des  Baro- 
meters kann  aber  nicht  in  einem  „gravitationul  tide-generating'^ 
Einfluss  der  Sonne  liegen,  weil  selbst  die  „lunar  baroroettic  tide** 
in  der  That  verschwindend  klein  ist.  Es  scheint  deshalb  gewiss, 
dass  die  solar  diurnal  Variation  des  Barometers  ein  Wärmeeffeet 
ist.  Nun  ist  aber  das  Glied  der  einfachen  täglichen  Variation  der 
Temperatur  wohl  an  allen  Orten  viel  grösser  als  das  der  halb- 
tägigen Variation  (man   vergleiche   unsere   früher  mitgetheilte 
kleine  Tabelle)  derselben.  Es  sollte  daher  auch  die  halbtägige 
Oscillation  des  Barometers  als  WärmeeflFect  viel  kleiner  sein  als 
<lie  tägliche  Oscillation.  Die  Erklärung  daftlr,  dass  wir  gerade 
das    Gegentheil    davon    finden,    ist    wohl    darin    zu    suchen, 
dass   man   die   Oscillationen  der  Atmosphäre  als   Ganzes  be- 
trachten muss,   indem  Lichte  der  Formeln,  welche   Laplace 
in  seiner  Möcanique  Celeste  für  den  Ocean  gegeben  hat,  und 
welche,  wie  er  zeigte,  ebenso  für  die  Atmosphäre  anwendbar 
«ind.  Wenn  statt  des  Einflusses  der  Gravitation  jener  der  Wärme 
in   dieselben  eingeführt  wird  als  Fluth  erzeugende  Kraft,  und 
wenn  die  Arten  der  Oscillationen,  die  den  täglichen  und  halb- 
tiiglichen  Gliedern  des  Wärmeeinflusses  entsprechen,  untersucht 
werden,  dürfte  es  sich  wahrscheinlich  finden,   dass  die  Perioden 
«iner  freien  Oscillation,  wie  sie  aus  demselben  hervorgehen,  viel 
weniger  übereinstimmen  mit  einer  Periode  von  nahe  24  Stunden, 
als  mit  jener  von  12  Stunden,  und  dass  deshalb,  bei  verhältnis- 
mässig   kleinen    Grössen    der  Fluth   erzeugenden   Kraft,    die 
resultirende  Fluth  grösser  ist  in  dem  halbtägigen  Gliede,  als  in 
<lem  täglichen."  (Proc.  Vol.  XI,  p.  399  und  400.) 

Wenn  wir  aber  nun  in  der  täglichen  Oscillation  des  Luft- 
druckes einen  reinen  Wärmeeffeet  erkennen  müssen,  und  nament- 
lich wenn,  wie  ich  annehmen  zu  müssen  glaube,  die  direct  von 
4er  Atmosphäre,  vornehmlich  schon  in  deren  höheren  Schichten 
«»bsorbirte  Sonnenstrahlung  es  ist,  welche  hiebei  die  Hauptrolle 
spielt,  so  haben  wir  in  der  täglichen  Oscillation  des  Luftdruckes 
<iine  Erscheinung  vor  uns,  in  welcher  sich  die  Variationen  der 
Sonnenstrahlung  selbst  am   deutlichsten    zu    erkennen    geben 
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milssten.  Denn  die  tägliche  Lnftdrnckschwankung  ist,  wie  schon 
frliher  nachgewiesen  wurde,  wenigstens  in  der  halbtägigen  Oscii- 
lation,  diejenige  atmosphärische  Erscheinung,  welche  sicli  von 
localen  Verhältnissen  am  meisten  unabhängig  zeigt,  und  daher 
die  Variationen  in  der  Intensität  der  erzeugenden  Kraft  am 
reinsten  wiederspiegeln  muss. 

In  meiner  Abhandlung  über  den  Luftdruck  in  Wien  war  mir 
schon  eine  Art  Periodicität  in  der  mittleren  jährlichen  Oscil- 
lation  des  Barometers  in  Wien  aufgefallen.*  Darum  schien  ea 
mir  anf  Grund  der  eingangs  erwähnten  Ansichten  von  Balfour 
Stewart  doch  lohnend,  nach  einer  Sonnenfleckenperiode  in  den 
Amplituden  der  täglichen  Barometerschwankung  zu  suchen.  Am 
naheliegendsten  ist  es,  hiezu  die  Beobachtungen  tropischer 
Stationen  zu  verwenden,  wo  die  Erscheinung  einer  periodischen 
Variation  jedenfalls  am  deutlichsten  zu  Tage  treten  mUsste.  Da» 
Material  zu  einer  solchen  Untersuchung,  d.  i.  der  mittlere  jähr- 
liche Betrag  der  täglichen  Barometerschwankung  liegt  nun  aller- 
dings nicht  schon  direct  zu  einer  bequemen  Verwendung  be- 
rechnet vor.  Es  Hess  sich  aber  doch  zunächst  probeweise  fUr  die 
Orte  Bombay  und  Batavia  leicht  gewinnen.  Es  zeigte  sich  aber 
auch  sogleich,  dass  eine  periodische  Variation  in  der  Grösse  der 
täglichen  Barometerschwankung  nicht  vorhanden  ist.  Ich  stand 
daher  davon  ab,  den  Gegenstand  weiter  zu  verfolgen  und  ein 
grösseres  Material  fUr  eine  eingehendere  Untersuchung  zusammen- 
zutragen. Da  aber  auch  dieser  negative  Erfolg  für  eine  genauere 
Erkenntniss  der  bei  der  täglichen  Barometeroscillation  wirksamen 
Kräfte  nicht  ohne  Wichtigkeit  ist,  so  lasse  ich  meine  kleinen 
Zusammenstellungen  über  die  mittlere  Grösse  der  täglichen  Luft* 
druckschwankimg  nach  den  einzelnen  Jahrgängen  hier  folgen. 

Der  schärfste  und  kürzeste  Ausdruck  t1lr  den  mittleren 
Betrag  der  täglichen  Luftdruckoscillation  ist  wohl  das  Mittel  aus 
den  24  Ordinaten,  wenn  man  die  absolute  Grösse  des  Jahres- 
mittels des  Luftdruckes  selbst  als  Abscissenachse  wählt.  Dieses 
Mittel  repräsentirt  eigentlich  den  Flächeninhalt  der  Curve,  welche 
die  tägliche  Barometerschwankung  darstellt.  Ich  werde  kurz  sagen 
„mittlere  Ordinate",  theile  aber  daneben  wenigstens  ftlr  Batavia 

1  Über  den  Luftdruck  in  Wien.  Sitzungsber.  der  Wiener  Akademie. 
Deeemberbeft  1877,  p.  22. 
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auch  die  Grösse  der  Amplituden  nach  gewöhnlicher  Weise  mit. 
Daneben  stelle  ich  die  entsprechenden  Relativzahlen  der  Sonnen- 
flecken und  soweit  mir  die  Daten  darüber  gerade  Yorliegen, 
vergleichsweise  auch  die  mittleren  Amplituden  der  täglichen 
Variation  der  magnetischen  Declination.  Es  tritt  derart  sehr  deut- 
lich der  grosse  Unterschied  der  in  beiden  Arten  von  Variationen 
wirksamen  Kräfte  hervor,  insofern  sie  von  der  Sonne  direet 
beeinflusst  werden  oder  nicht. 

Bombay. 
1847     1848     1840     1850    1851     1852    1853    1854    1855    1856    1857 

Tägl.  Oscillation  des  Barometers.  Mittl.  Ordinate  Mm. 
0-640  0-648   0-663  0-655  0-650  0-653  0-65Ü  0-650  0-655  0-660  0-650 

Relativzahlen  der  Sonnenflecken. 
98-5    124-8    95-9    66-5    64-5    54-2    39-0    20-6     6*7     4-3*    22-8 

Mittl.  Amplitude  der  Declinations Variation. 
:r5        4-1       3-8     3-8      3-4      3-5      3-4      2-9     3  1*      3-0      3-1 

Während  die  Declinationsamplituden  der  Sonnenfleekeu- 
Periode  deutlich  folgen  *,  zeigt  sich  in  den  Amplituden  der  täg- 
lichen Barometerschwankung  keine  Andeutung  einer  Periodicität. 

Dasselbe  ergiebt  sich  auch  für  Batavia,  von  wo  ich  eine  längere 
Reihe  von  mittleren  Amplituden  anftlhren  kann  (s.  folgende  Seite). 

Es  zeigt  sich  also  auch  hier  keine  Periodicität  in  der  mittleren 
Grösse  der  täglichen  Luftdruckschwankung.  Die  mittlere  Baro- 
meteroscillntion  ändert  sich  überhaupt  ausserordentlich  wenig, 
wenn  man  von  dem  einzigen  stark  abweichenden  Jahre  1867 
absieht.  Dass  die  mittleren  Amplituden  von  1874  an  aber  über- 
haupt  grösser  sind  als  irUher,  ist  vielleicht  einer  Änderung  in  dem 
Beobachtungsbarometer  zuzuschreiben,  welches  eine  grössere 
Empfindlichkeit  gegen  die  Luftdruck  Variationen  haben  mochte. 
Da  es  nicht  ohne  Wichtigkeit  ist,  sich  von  dem  ausserordentlich 
gleichmässigen  Verlauf  der  täglichen  Barometerschwankung  in 
allen  Details  fast  zwei  Decennien  hindurch  direet  überzeugen 
zu  können,  theile  ich  im  Anhang  die  Abweichungen  des  Luft- 
druckes zu  den  einzelnen  Tagesstunden  vom  Jahresmittel   im 

1  Die  Beobachtungen  an  anderen  Orten  zeigen  übrigens  diese  Perio- 
dicität viel  besser,  z.  B.  Mailand:  Maximum  1848  11^4,  Minimum  1856  5*  1, 
genau  zusammenfallend  mit  den  Extremen  der  Sonncnfleckenfrequenz. 
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Detail  mit^  besonders  da  dieselben  in  den  „Batavia  Observations" 
selbst  nicht  berechnet  worden  sind. 

Tägliche  Osoillatdon  des  Barometers  zu  Batavia. 


Jahr 

Mittlere 

Ordinate 

Mm. 

Ampli- 
tuden- 
summe 
Mm. 

Sonnen- 
flecken 
R.  Zahl 

Jahr 

Ampli- 
tuden- 
samme 

Mittlere 
Ordinate 

Sonnen- 
flecken 
R.  Zahl 

18i>6 

0-69 

4-01 

16-3 

1875 

0-70 

4-03 

17-1 

1867 

0-61 

3-55 

7-3* 

1876 

0-71 

4-16 

11-3 

1868 

0-68 

4-03 

37-3 

1877 

0-70 

411 

12-3 

1869 

0-65 

3-80 

73-9 

1878 

0-69 

4- 14 

3-4* 

1870 

0-66 

3-88 

139  1 

1879 

0-70 

4-14 

6-0 

1871 

0-66 

3-83 

111-2 

1880 

0-68 

3-97 

32-3 

1872 

0-65 

3-81 

101-7 

1881 

0-72 

4-17 

54-2 

1873 

067 

3-94 

66-3 

1882 

0-71 

414 

59-6 

1874 

0-68 

3-96 

« 

44-6 

Zum  Schlüsse  theile  ich  anch  noch  die  Jahresmittel  der  täg- 
lichen Amplituden  des  Laftdmckes  für  Wien  mit  und  stelle  sie 
den  Sonnenflecken-Relativzahlen  gegenüber. 


Jahr 


a    c 
5   * 

2  g  o- 


Sonnen- 
flecken- 
R.-Zahl 


Decli- 
nations- 
Varia- 
tion 


Jahr 


o   ^   -• 

IQ      ^1 


PQ 


Sonnen- 
flecken- 
R.-Zalil 


Decli- 
nations- 
Varia- 
tion 


1852 
1853 
1854 
1855 
1856 
1857 
1858 
1859 
1860 
1861 


1-38 

54-2 

1-42 

39-0 

1-40 

20-6 

1-46 

6-7 

1-67 

4-3* 

1-60 

22-8 

1-58 

54-8 

1-53* 

98-8 

1-56 

95-7 

1-59 

77-2 

(5-3) 

5-4 

4-7 

4-5 

4-0* 

4-3 

5-5 

6S 

6-4 

5-6 


1862 
1863 
1864 
1865 
1866 
1867 
1868 
1869 
1870 
1871 


1-62 

59-1 

1-61 

44-0 

1-46 

41-9 

1-49 

30-5 

1-36* 

16-3 

1-42 

7-3* 

1-51 

37-3 

im 

73-9 

1-33 

1891 

1-38 

111-2 

5-2 
5-1 
4-9 
4-9 
4-5 


4 
5 
5 

7 
6 


3* 
1 
9 
1 

8 


In  Wien  zeigen  sich  nun  zwar,  worauf  ich  schon  früher  auf- 
merksam  machte,  merkliche  Änderungen  in  der  Grösse  der  täg- 
lichen Luftdrnckschwankung,  aber  ohne  ausgesprochene  Periodi- 
cität.  Mit  der  Sonnenfleckeufrequenz  hängen  diese  Variationen 
jedoch  sicherlich  nicht  zusammen,  denn  es  fällt  z.  B.  im  Jahre  1856 
das  Maximum  mit  dem  Minimum,  dagegen  1866  nahezu  das  Mi- 
ni mum  mit  dem  Minimum  der  Sonnenfleckeufrequenz  zusammen. 
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Dagegen  gehen  die  Decliiiationsvariationen  genau  parallel 
mit  der  Sonnenfleckenfreqnenz ;  das  Verhältniss  des  Maximamä 
zum  Minimum  ist  bedeutend^  nämlich  1  -69  im  Mittel.  Als  Ergeb- 
nis dieser  Erörterungen  und  Zusammenstellungen  dürfen  wir  nun 
die  nachstehenden  Folgerungen  aufstellen : 

1.  Die  tägliche  Oscillation  des  Luftdruckes  zeigt  weder  in 
den  Amplituden y  noch  in  den  Phasenzeiten  eine  merkliche 
Abhängigkeit  von  der  Sonnenfleckenperiode. 

2.  Wenn,  woran  nicht  zu  zweifeln,  die  tägliche  Oscillation  des 
Barometers  ein  reiner  WärmeeflFect  ist,  und  namentlich  von  der 
in  der  Atmosphäre  direct  absorbirten  Sonnenstrahlung  abhängt, 
so  haben  wir  in  dem  vorausgehenden  Satze  einen  Beweis  dafür, 
dass  die  von  der  Atmosphäre  absorbirte  Sonnenstrahlung  sich  mit 
der  Sonnenfleckenfreqnenz  nicht  erheblich  ändern  dürfte. 

3.  Die  tägliche  Oscillation  des  Luftdruckes  kann  nicht  wie 
Lamont  meinte,  von  der  Elektricität  der  Sonne  herrühren,  denn 
sonst  müsste  sie  wohl  mit  den  magnetischen  Variationen  die  deut- 
liche Abhängigkeit  von  der  Sonnenfleckenperiode  gemein  haben.' 

Die  zweite  Folgerung  erscheint  allerdings  sehr  auffallend 
und  vielleicht  gewagt,  ich  weiss  aber  nicht,  wie  man  sie  umgehen 
könnte.  Denn  aus  der  Natur  der  täglichen  Luftdruckoscillation 
scheint  hervorzugehen ,  dass  unter  allen  meteorologischen 
Erscheinungen  gerade  diese  den  Variationen  der  Erwärmung  der 
ganzen  Atmosphäre  am  deutlichsten  folgen  müsste.  Jedenfalls 

1  Mit  Bezug  auf  den  von  Hornstein  scheinbar  gefundenen  Einfloss 
der  Elektricität  der  Sonne  auf  den  Barometerstand  (Sitzb.  der  Wiener  Aka- 
demie LXV.  U.  Abth.  Mai-Heft  1872)  möge  noch  folgende  Zusammenstellnng 
hier  Platz  finden,  welche  deutlich  genug  das  Gegentheil  beweist.  Die  erste 
Zeile  enthält  die  Jahreszahl,  die  zweite  die  mittlere  tägliche  Variation  der 
Declination  in  Bogenminuten,  die  dritte  die  Coefficienten  ( V^)  des  sog.  Ebbe- 
undFIuthgliedes  der  tägl.  Baromerer-Oscillation  in  Mm.,  beide  fiirB  ata  via; 
die  Sonnenfleckenfreqnenz  endlich  steht  an  letzter  Stelle. 

Jahr 

1866     1867      1868     1869     1870      1871       1872     1873     1874      1875 

Decliuationsvariation 
—      (3'05)      3'42    4'07      4'66      4'59      4'45    3'51     2-90      (2*35); 

Coeificient  des  Ebbe-  und  Fluthgliedes  Mm. 
0-98    0-87      0-96    0-92      0*95      0-93      0-93    0-95     0*97      0-98 

Sonnenflecken  Relativzahl 
lG-3      7-3*    37-3     73-9    189-1     111-2     101-7    66-3    44-6      17-1 
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finde  ich  es  zweckmässig  den  Satz  direet  auszusprechen  und 
dadurch  eventuell  einen  Widerspruch  oder  eine  Widerlegung 
hervorzurufen,  der  dem  Fortschritt  unserer  Kenntnisse  über  diesen 
Gegeustand  ja  nur  nützlich  sein  könnte. 

Tägliche  Oscillation  des  Barometers  zu  Batavia. 


1866 


1867 


1868 


1869 


1870 


1871 


1872 


1873 


1874 


li^a.m. 

2 

3 

4 

5 

6 

7 

8 

9 
10 
11 
Mittag 

1 

2 

3 

4 
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Über  Stabilität  periodischer  ebener  Bahnen. 

Von  Prof.  Dr.  B.  J.  Kortewep  in  Amsterdam. 

(Mit  2  HolMchnitten.) 


Einleitung. 

1.  Bei  Gelegenheit  einer  Arbeit*  über  centrale  Kräfte  wnrde 
meine  Aufmerksamkeit  in  Ansprach  genommen  dnrch  eine 
besondere  Classe  der  unter  der  Wirkung  dieser  Kräfte  beschrie- 
benen Bahnen,  die  Kreisspiralbahnen.'  Diese  begleiten  nach 
beiden  Seiten  und  in  unendlicher  Zahl  jede  instabile  Kreisbahn, 
indem  sie  sich  ihr  stetig  nähern,  ohne  in  endlicher  Zeit  mit  ihr 
zusammenzufallen.  In  unendlicher  Zeit  dahingegen  kann  ein 
materieller,  sich  auf  einer  Kreisspiralbahn  bewegender  Punkt  auf 
die  Kreisbahn  tibergehen,  ohne  dass  die  Bewegungsgleichungen 
einen  Augenblick  aufhören  erftlUt  zu  werden. 

Der  innige  Zusammenhang  zwischen  der  Existenz  oder 
Nichtexistenz  dieser  Bahnen  und  der  Instabilität  oder  Stabilität 
der  betreflFenden  Kreisbewegung  brachte  mich  auf  die  Ver- 
muthung,  dass  ähnlich  gestaltete  Bahnen  bei  jeder  instabilen 
periodischen  Bahn  vorhanden  sein  möchten.  Dass  die  Existenz 
solcher  Bahnen,  die  sich  asymptotisch  der  periodischen  Bahn 
nähern  und  nach  unendlicher  Zeit  mit  ihr  zusammenfallen,  die 
Instabilität    der  periodischen   Bewegung  mit  sich   bringt,    ist 


1  Verslagen  en  Mcdedeelingen  der  Eon.  Ak.  te  Amsterdam,  deel  XX,  2« 
reeks.  Archives  Neerlandaises,  T.  XIX;  referirt  Beiblätter  VIII,  1884,  S.  74i>. 

^  Die  Existenz  dieser  Bahnen  wurde,  so  weit  mir  bekannt  ist,  zum 

f 
«raten  Male  für  das  Eraftgesetz  F=-~,  ii>3,  nachgewiesen  von  van 

Oeer,  Beschouwingen  over  de  rechtl.  en  kroml.  bew.  van  een  punt  (1874). 
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selbstverständlich;  dass  aber  umgekehrt  jede  instabile  Bahn 
nothwendig  vod  solchen  Bahnen  begleitet  sein  muss,  ist  nicht 
unmittelbar  einzusehen  und  leidet  dann  auch  eine  nicht  unwichtige 
Ausnahme.  Lässt  man  diese  ausser  Acht,  dann  würde  meine 
Vermuthung  bestätigt  und  zeigte  es  sich,  dass  jede  instabile 
periodische  Bahn  eine  unendliche  Anzahl  sich  ihr  asymptotisch 
anschmiegender  Bahnen  besitzt,  denen  wir  im  Folgenden  den 
Namen  parasitische  Bahnen  beilegen  werden,  und  die  sich 
zu  zwei  Bündeln  vereinigen  lassen.  Im  Ausnahmsfalle,  wo  keine 
parasitischen  Bahnen  bestehen  und  doch  Instabilität  vorhanden 
ist,  zeigt  diese  einen  eigenthUmlichen  abweichenden  Charakter, 
und  dann  gibt  es  ein  einziges  Bahnbündel,  das  in  gewissem 
Sinne  an  die  Stelle  der  beiden  parasitischen  Bahnbündel  tritt. 

2.  Die  Frage  nach  der  Stabilität  oder  Instabilität  der  Be- 
wegungen gehört  anerkanntermassen  zu  den  schwierigsten, 
womit  sich  die  Mechanik  zu  beschäftigen  hat.  Ist  die  betreffende 
Bewegung  stetig,  dann  lässt  sie  sich  auf  die  Lösung  einer  alge- 
braischen Gleichung  zurückführen.  Dieser  Fall  ist  sehr  aus- 
führlich von  E.  J.  Routh*  behandelt  worden.  Thomson  und 
Tait^  geben  von  der  Stabilität  einerBewegung  folgende  Definition, 
die  auch  für  nicht  stetige  Bewegungen  giltig  sein  soll:  „Die 
wirkliche  Bewegung  eines  Systems  aus  irgend  einer  besonderen 
Configuration  heisst  stabil,  wenn  jede  mögliche,  unendlich 
kleine  conservative  Störung  der  Bewegung  durch  diese  Con- 
figuration aus  conservativen  Störungen  zusammengesetzt  werden 


1  £.  Routh.  A  treatise  on  the  stability  of  motion.  London,  Mae 
Millan  and  Co.  1877.  Nach  seiner  Definition  ist  eine  Bewegung  stetig,  wenn 
die  lineare  Gleichung,  welche  immer  (bei  Vernachlässigung  der  zweitea 
Potenzen  der  Variationen)  zwischen  den  Variationen  der  sie  bestimmenden 
Coordinaten  und  deren  ersten  und  zweiten  Differentialquotienten  nach  der 
Zeit  (Fluxionen)  besteht,  constante,  d.  h.  von  der  Zeit  unabhängigen  CoSf&- 
cicnten  besitzt.  Die  Bewegung  in  einer  ebenen  Bahn  wäre  also  stetig,  wenn 

in  unserer  Gleichung  (17)  die  Co^fficienten  von  -3-5-  ,  -j—   und  «,  constaDt^ 

d.  h.  unabhängig  von  «  sind. 

^  Thomson  and  Tait.  Treatise  on  natural  philosophy,  Helm- 
holtz'sche  Übersetzung,  Braunschweig  1871;  oder:  New  edition,  Cambridge 
Üniversity  Press,  §.  347. 
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■• 
kann,  deren  jede  eine  Andernng  der  Bewegung  herbeiführen 

-würde,   welche   das   System  in   endlicher  Zeit  und   mit   einer 

unendlich  kleinen  Abweichung  wieder  zn  einer  der  ungestörten 

Bahn  augehörenden  Confignration  brächte.^ 

Diese  Definition  habe  ich  im  Folgenden  nicht  beibehalten 
können.  Bei  periodischen  Bahnen  kommt  es  nämlich  vor,  und 
zwar  nicht  als  Ausnahmsfall,  sondern  in  einem  der  aligemeinen 
Fälle,  dass  die  gestörten  Bahnen  um  die  ursprünglich  ungestörte 
Bahn  oscilliren,  das  heisst,  sie  immer  aufs  Neue  schneiden,  dass 
aber  die  Amplituden  der  Oscillationen,  also  der  Mazimalwerth 
der  Abweichung,  fortwährend  und  unbegrenzt  wächst.  Weil  hier 
eine  sehr  kleine  Störung  schliesslich  eine  beträchtliche  Form- 
änderung der  Bahn  herbeiführt,  ist  eine  solche  Bewegung  meines 
Erachtens  besser  als  instabil  zu  bezeichnen. 

Auch  bei  stetigen  Bewegungen  kommt  derselbe  Umstand 
Tor,  nämlich  wenn  die  betreffende  algebraische  Gleichung  com- 
plexe  Wurzeln  mit  positiven  reellen  Theilen  besitzt.  Solche 
Bewegungen  sind  auch  von  Routh  als  instabil  bezeichnet. 

Nach  seiner  und  unserer  Auffassung  ist  eine  Bahn  nur  dann 
stabil,  wenn  die  aus  einer  kleinen  Störung  hervorgehenden 
Abweichungen  immerfort  klein  bleiben.  Periodische  Bahnen  sind 

also  stabil,  wenn  das  Verhältniss  -^,  wo  u.   die  sehr  kleine 

maximale  Abweichung  während  der  ersten,  fi„  diese  Abweichung 
während  der  nten  Periode  bezeichnet,  nicht  unbestimmt  mit  71 
wächst,  sondern  zwischen  Grenzen  beschlossen  bleibt. 

Die  kleine  Störung  kann  sowohl  nichtconservativ  als  con- 
servativ  sein.  Es  gelang  mir  aber  nachzuweisen,  dass  das  Studium 
der  conservativ  gestörten  Bahnen  im  Allgemeinen  zur  Lösung 
der  Frage  nach  der  Stabilität  der  Bahn  auch  für  nichtconservative 
Störungen  und  selbst  fllr  periodisch  störende  Kräfte  genügt.  Es 
gibt  aber  doch  auch  Bahnen,  die  wir  zu  dem  sehr  besonderen 
Bahntypus  (£)  vereinigt  haben,  die  ftlr  consen^ative  Störungen 
stabil,  für  nichtconservative  instabil  sind. 

3  Ich  habe  mich,  wie  oben  gesagt,  im  Folgenden  auf  die  Unter- 
49nchiing  periodiseher  ebener  Bahnen  beschränkt  und  ausserdem 
angenommen,  dass  die  Kräfte,  unter  deren  Wirkung  die  Bahn 
beschrieben  ist,  ein  Potential  besitzen.  Einige  der  gegebenen 
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Betrachtungen  sind  aber'  sofort  auf  den  allgemeinen  Fall  der 
Bewegung  mit  zwei  Freiheitsgraden  anwendbar.* 

Ein  der  Berechnung  leicht  zugängliches  Kriterium  för  die 
»Stabilität  periodischer  Bewegungen  festzustellen,  ist  mir  nicht 
gelungen,  und  wird  wohl  auch  schwierig  zu  erreichen  sein.  Doch 
schien  es  mir  eine  nützliche,  und,  soviel  mir  bekannt  ist,  noch 
nicht  geleistete  Arbeit,  die  Stabilität  oder  Instabilität  periodischer 
Bahnen  etwas  mehr  im  Detail  zu  untersuchen  und  die  Bahnen 
nach  dem  Betragen  ihrer  gestörten  Bahnen  in  Typen  einzutheilen. 
Es  zeigte  sich  dabei  ein  grösserer  Seichthum  von  wesentlich 
verschiedenen  Bahntypen  als  ich  anfänglich  hatte  vermuthen 
können,  und  es  ergab  sieb,  dass  die  unter  dem  Einflüsse  einer 
centralen  Kraft  beschriebenen  Bahnen  alle,  mit  Ausnahme  der 
Kreisbahn,  zu  einem  Ubergangssystem  gehören  und  also  nicht 
geeignet  sind,  die  allgemeinsten  Fälle  der  Stabilität  oder  In- 
stabilität zu  repräsentiren. 

Die  unter  der  Wirkung  der  allgemeinen  Gravitation  be- 
schriebenen Bahnen  müsslen  bei  einem  Typus  eingetheilt  werden, 
der  wieder  unter  den  centralen  Bahnen  eine  Ausnahmsstellnng 
einnimmt.  Die  eigenthUmlichen  Stabilitätsverhältnisse  unseres 
Sonnensystems  sind  theilweise  diesem  Umstände  zu  verdanken. 

4.  DenSchltissel  zu  den  erhaltenen  Besultaten  bildet  das  merk- 
würdige Theorem,  dass  der  Quotient  -^^ =  x  (wo  t£«,  ii»+i 

lind  tin^-2  die  Abweichungen  einer  willkllrlich  gewählten  con- 
servativ  gestörten  Bahn  in  tibereinstimmenden  Stellen  der  «ten^ 
n  -I-  Iten  und  n  -I-  2ten  Periode  bezeichnen)  für  jede  Bahn  einen 
bestimmten  constanten  Werth  besitzt.  Je  nachdem  diese  Zahl  x 
innerhalb  und  ausserhalb  der  Grenzen  -4-  2  und  — 2  liegt,  ist  die 
Bahn  stabil  oder  instabil. 

Im  ersten  Fall  ist  sie  stabil  sowohl  fUr  nichtconservative  als 
für  eonservative  Störungen  und  auch  für  periodische  störende 


1  Sind  e  und  u  die  zwei  allgemeinen  Coordinaten,  indem  fnr  die 
ursprÜDgliche,  in  Hinsicht  auf  s  periodische,  Bewegungs weise  fortwahrend 
r/  =  0-  dann  ist  im  Allgemeinen  Un-\-2  ==  x  i/n+i  +  Xj  «n*  Gelingt  es  t  and  u 

fcO  zu  wählen,  dass  I'=  5  Aä^-^-^  Cii^,  dann  ist  wie  unten  x^  =  —1. 
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Kräfte,  ausgenommen  wenn  eine  in  §.  23  näher  angegebene 
Bedingung  erftlllt  ist.  Liegt  x  gerade  auf  einer  der  beiden  Grenzen 
dann  können  drei  andere  Bahntjpen  von  versehiedenen  Graden 
der  Allgemeinheit  entstehen. 


Die  Differentialgleichung  der  gestörten  Bewegung. 

5.  Es  sei  OPqSq  die  Bahn  der  ungestörten  Bewegung^  s  die 
von  einem  bestimmten  Punkte  0  aus  gemessene  Bogenlänge 
H  die  Länge  PPq  einer  auf  OP^  in  P^  senkrechten  Geraden ;  dann 
bestimmen  wir  die  Lage  eines 
Punktes  P,  der  sich  in  der  Nähe  ^^^'  ^' 

der  gestörten  Bahn  befindet, 
dnrcli  seine  Coordinaten  a  und  u, 
indem  wir  u  seine  Abweichung  ^» 

nennen. 

Wir  bezeichnen  weiter  mit 
o^    den   Krümmungsradius    der  ^* 

ungestörten  Bahn  in  P^y  mit  v^ 
die  Geschwindigkeit  in  dieser 
Bahn,  mit  V  die  potentielle  Energie  der  Kräfte,  unter  deren 
Einfluss  ein  Punkt  von  der  Masse  Eins  die  ungestörte  Bahn 
beschreiben  kann.  Neben  diesen  Kräften  nehmen  wir  aber  noch 
kleine  störende  Kräfte  an,  die  nicht  nothwendig  ein  Potential 
besitzen.  In  einem  Punkte  P  in  der  Nähe  der  ungestörten  Bahn, 
sei  ^  die  Entbundene  der  auf  die  Einheit  der  Masse  wirkenden 
störenden  Kraft  in  der  Bichtung  P^Py  |«  die  darauf  senkrechte 
Entbundene,  positiv  genommen  in  der  Bichtung,  worin  s  sich 
vergrössert. 

Befindet  sich  nun  in  P  ein  materielles  Theilchen  von  der 
Masse  Eins,  dann  ergibt  sich  mit  vollkommener  Strenge  für  dessen 
kinetische  Energie: 

Die  Bewegungsgleichungen  sind  also : 

PoV  Po/  0«  ' 
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und 


( 


Pj  Po  \         Pol  Po  \         Pol  '^ 


=-^-K-il-    " 


Sie  besitzen  das  Integral: 


4) 


wo  wir  mit  E^  die  constante  Energie  F,  +  -^  v'  der  ungestörten 


2 

Bewegung  bezeichnen  und  mit  Eq-^-s  die  Energie  der  gestörten 
Bewegung  in  dem  Punkte  der  dureh  P  geführten  gestörten  Bahn, 
wo  «  =  0;  diese  Energie  berechnet,  ohne  Bücksicht  zu  nehmen 
auf  die  störenden  Kräfte. 

Substituiren  wir  i  =  v^  +  A ,  wo  A  eine  kleine  Grösse  dar- 
stellt,  weil  die  Geschwindigkeiten  in  der  gestörten  und  unge- 
Btörten  Bahn  nur  wenig  rerschieden  sein  werden,  und  vernach- 
lässigen wir  die  Producte  kleiner  Grössen,  so  ergibt  sich  aus  2) 
und  4) : 


und 


ü-.<-^-^^  =  -^  +  i,  5) 

Po         Po  Po  °« 


^  Po  */o 

Wir  denken  uns  jetzt  V  entwickelt  nach  der  Reihe: 

— '..«Q-Ä& " 


«nd  weiter: 


du.' 


=©.-(©.* 
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wo  l-jr-j    und  [yt]   Functionen  sind  von  «,  und  namentlich: 

Wir  erhalten  dann  dnrch  Substitution  in  5)  und  6): 

pI  Po  \*«*/o 

and 

V^.A+^  =  B+fLd8,  11) 

Po  *^0 

also  nach  Elimination  von  A: 

PS         Po         ^öwVo      Po^o 
Nehmen  wir  g  statt  /  als  unabhängige  Variable,  dann  ist: 

du    ,  du        ^        9    d^u  rfPft    du         ^^. 

«=^..  =  r,.^;     „  =  .;._  +  r.-^.^,       13) 

und  wir  finden  schliesslich  für  die  Differentialgleichung  der 
gestörten  Bahn: 


d*u 
da 


^^  v,ds   '  ds^lvlUu^Io^  pli 


^spo    nPoJo         < 


6,  Diese  Gleichung  muss  für  s  =  0  und  ^^  =  ^  =  0  mit  der 
Ton  Thomson  und  Tait,  Treatise  on  nat.  phil.,  T.  I^  §.  356,  als 
Oleichung  11)  entwickelten,  übereinstimmen.  Sie  thut  es  auch 
offenbar,  wenn  man  gehörig  darauf  achtet,  erstens,  dass  u  bei 
Thomson  und  Tait  das  ^tgegengesetzte  Zeichen  erhält,  und 
zweitens  das  $N  die  Differenz  zwischen  den  normalen  Kraft- 
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componenten  der  gestörten  und  ungestörten  Bahn  darstellt,  indem 
aber  die  Normalen  dieser  Bahnen  nicht  parallel  laufen,  sondern 

</m 

einen  Winkel  -r-  einschliessen.  Die  normale  Elraftcomponente 

in  der  ungestörten  Bahn  ist:  (-r— ) ;  die  in  der  gestörten  Bahn: 

$v\    ß*v\      /$r\    du    , 


{ 


denn  in  der  nngestörten  Babn  ist: 


$8/0  dt  •  ds 


=  -«.^»-  16) 


Snbstituirt  man  diesen  Werth  für  d^ in  die  Thomson  und 
Tait'sche  Gleichung  11),  nachdem  man  vorher  das  Zeichen  von 
u  gewechselt  hat,  dann  verwandelt  diese  sich  in  Gleichung  14), 

wo  e  =  0,  ?,  =  la  =  0- 

Allgemeine  Eigenschaften  der  conservativ  gestSrten  Bahnen. 
7.  Es  sei  uz=tif  ein  Integral  der  Differentialgleichung: 


£pu       1  dVf.     du 

_| 9   ^   ^ 

ds*       Vq  da   '  da 


mv^)-"  "> 


der  conservativ  gestörten  Bewegung,  dann  nehmen  wir  die 
Gesammtheit  der  Bahnen: 

u  =  Cu'  18) 

ein  Bahnbttndel.  Die  Abweichungen  der  verschiedenen  Bahuen 
eines  solchen  BahnbUndels  bleiben  einander  also  fortwährend 
proportional.  Wird  irgendwo  u'  =  0,  dann  schneiden  dort  alle 
diese  Bahnen  die  ursprüngliche  Bahn  und  es  entsteht  ein  kine- 
tischer Brennpunkt  des  Bahnbtindels. 

Bezeichnen  wir  jetzt  mit  u  =:  uf'  ein  anderes,  nicht  zu  dem- 
selben Bahnbttndel  gehöriges  Integral  der  Gleichung  17),  so  ist 
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es  leicht,  zwischen  beiden  Integralen  eine  Beziehung  festzu- 
stellen. Man  hat  nämlich : 


u 


ff 


dhi* 


d^u" 


w 


woraus  sich  ergibt: 


i.  .  ^  L"  ^"' 
i?n  '    da  \      da 


19) 


u 


19 


~di 


,du" 


20) 


wo  k  eine  willkürliche,  für  jede  einzelne  Bahn  des  Bahnbündels: 
f/  =  Cu"  verschiedene  Constante  darstellt.  Aus  dieser  Beziehung 
folgt  dann  unmittelbar: 

Satz  I.^  Besitzen  die  Bahnen  eines  Bündels  u=  Cu' 
kinetische  Brennpunkte,  dann  liegt  zwischen  jedem 
Paar  dieser  Brennpunkte  ein  einzelner  Brennpunkt 
jedes  anderen  Bahnbündels. 

Sind  nämlich  P^  und  P^ 
zwei  auf  einander  folgende 
Brennpunkte  der  Bahn  n  =  %i 
und  P|5j,  PgSjj  die  dortigen 
Abweichungen  der  Bahn 
M  =:  m",  dann  ist: 


Fig.  2. 


« 


du' 


A5,= 


du' 


0  d» 


'"  * >, 


21) 


weil    nun    f— j      und    f— j      nothwendig    entgegengesetzte 

Zeichen  haben,  so  gibt  es  eine  ungerade  Anzahl  Brennpunkte 
von  vl^  zwischen  P^  und  P^ .  Es  kann  aber  nur  ein  einziger  da 
sein,  weil  sonst  zwischen  zwei  Ton  ihnen  ein  Brennpunkt  von  n^ 
liegen  müsste. 

Satz  II.  In  den  verschiedenen  Brennpunkten 
eines  bestimmten  Bahnbündels  findet  man  überall 
dieselben  Verhältnisse  zwischen  den  Abweichungen 
der  anderen  Bahnen. 


1  Dieser  Satz  kann  auch  mittelst  des  Principes  der  kleinsten  Wirkung 
bewiesen  werden.  Vergl.  Thomson  und  Tait,  I,  §.  358  u.  s.  w.  Der  Satz 
ist  dort  nicht  ausgesprochen  aber  doch  yirtuel  vorhanden. 
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Diesen  Satz  kann  man  beweisen  durch  Anwendung  der 
Formel  (21)  auf  zwei  verschiedene  Bahnen  u"  und  ii"',  oder  auch 
mittelst  der  linearen  Beziehung 

C  V  +  C  V  +  a"u"'  =  0  22) 

die  nothwendig  zwischen  drei  Lösungen  der  Differentialgleichung 
(17)  bestehen  muss. 

Satz  ni.  Zwei  willktlrlich  gewählte  Bahnen  t/' 
und  1/^^^  schneiden  einander  ein  einziges  Mal  zwischen 
jedem  Paare  kinetischer  Brennpunkte  eines  Bahn- 
btindels  u  z=  Cw'. 

Dieses  ergibt  sich  sofort  daraus,  dass  die  Bahn  u  =:  fif'^u'" 
zwischen  jedem  Paare  solcher  Brennpunkte  einen  Brennpunkt 
besitzen  muss. 

Definition  einer  periodischen  Bahn.  Anzahl  der  Brennpunicte  ihrer 

conservativ  gestSrten  Bahnen. 

8.  Wir  nennen  im  Folgenden  eine  Bahn  periodisch,  wenn 
jedesmal,  nachdem  eine  Bogenlänge  S  —  die  Periode  —  znrfick- 
gelegt  ist,  dieselbe  Werthe  von  r^,  p^  und  der  ersten  und  zweiten 
Differentialquotienten  von  V  nach  u  und  8  zurückkehren.  Es  ist 
also  nicht  nothwendig,  dass  die  Bahn  fortwährend  in  denselben 
Punkten  der  Ebene  wiederkehrt,  nur  die  Gestalt  der  Bahn  und 
die  in  der  unndttelbaren  Nähe  der  Bahn  wirksamen  Kräfte 
brauchen  periodisch  zu  sein.  So  ist  z.  B.  jede  ein  Apo-  und  Peri- 
centrum  besitzende  centrale  Bahn  eine  periodische. 

Wir  brauchen  übrigens  wohl  kaum  darauf  aufmerksani  zu 
machen,  dass,  wenn  die  ungestörte  Bahn  eine  Periode  8  besitzt, 
daraus  noch  keineswegs  hervorgeht,  dass  auch  die  gestörten 
Bahnen  diese  Periode  besitzen  müssen,  oder  überhaupt  periodisch 
sein  werden.  Ihre  kinetischen  Brennpunkte,  z.  B.  wenn  sie  solche 
haben,  werden  sich  im  AUgenteinen  jedesmal  auf  anderen  Stellen 
der  Periode  S  vorfinden. 

Für  periodische  Bahnen  gilt  folgender  Satz: 

Satz  IV.  Wenn  die  ungestörte  Bahn  eine  perio- 
dische ist,  und  ein  Bahnbündel  mehr  als  einen  ein- 
zigen Brennprunkt  hat,  so  müssen  alle  Bahnbündel 
unendlich  viele  Brennpunkte  besitzen. 
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Bezeichnen  wir  nämlich  mit  P^  und  i\  zwei  aufeinander- 
folgende Brennpunkte  eines  Babnbtlndels,  die  sich  auf  Bogen- 
längen 8^  und  «I  beziehen  sollen.  Durch  die  Bogenlängen  a^  -i-  S 
und  s^  +  5;  «,  +  25  und  a^  -h  2S  u.  s.  w.  wird  dann  jedesmal 
ein  neues  Paar  conjugirter  Brennpunkte  bestimmt,  durch  welche 
ein  Bahnbtlndel  gefühii;  werden  kann.  Zwischen  jedem  dieser 
Paare  muss  aber  jedes  Bahnbündel  einen  kinetischen  Brennpunkt 
besitzen,  es  müssen  ihrer  also  unendlich  viele  sein. 

Was  die  Anzahl  der  Brennpunkte  betrifft,  sind  also  bei 
periodischen  Bahnen  nur  zwei  Bahntypen  möglich.  Solche,  wobei 
jede  conservativ  gestörte  Bahn  höchstens  einen  einzigen  Schnitt- 
punkt ndt  der  ursprünglichen  Bahn  besitzt,  und  solche,  wobei 
ihrer  unendlich  viele  vorkommen.  Doch  wird  sich  später  zeigen, 
dass  diese  Bemerkung  nicht  die  zweckmässigste  Grundlage  ftlr 
eine  Eintheilung  der  Bahnen  darbietet,  weil  der  zweite  Typus 
stabile  und  instabile  Bahnen  im  gleichen  Grade  der  Allgemeinheit 
enthalten  würde. 

Die  Differenzengleichung. 

9.  Satz  V.  Wenn  die  ungestörte  Bahn  die  Periode  S 
besitzt  und  u^-=f(s)  ist  eine  ihrer  conservativ  ge- 
störten Bahnen,  dann  werden  durch  die  Gleichungen 
t/jj  =  y(«-4-iS);  M3  =  y(«  +  2iS^,  u.  s.  w.  ebenfalls  conservativ 
gestörte  Bahnen  derselben  ungestörten  Bahn  dar- 
gestellt. 

Achtet  man  nämlich  auf  die  Feriodicität,  die  auch  in  der 
Gestalt  der  Bahn  vorherrschen  muss,  dann  ist  es  unmittelbar  deut- 
lich, dass  die  Curven  ti^  =  y(«);  Mj^  =  y(«-h5),  u.  s.  w.  einander 
congrnent  sind,  nur  hat  man  den  verwandten  Punkt  jedesmal  um 
eine  ganze  Periode  früher  zu  suchen.  Weil  nun  wegen  der  Perio- 
dicität  der  auf  den  materiellen  Punkt  wirksamen  Kräfte  in  allen 
solchen  verwandten  Stellen  auch  immer  dieselben  Kräfte  wirken, 
so  müssen,  wenn  eine  der  Bahnen  eine  mögliche  gestörte  Bahn 
darstellt,  auch  die  andern  Bahnen  möglich  sein. 

Satz  VI.  Zwischen  den  drei  Integralen: 
w^  =  y(«  +  (n— 1)5);  M„4.i=i:y(«  +  W/S);  Mn+2=:y(«  +  (w4- 1)5') 
der  Gleichung  17)  besteht  bei  periodischen  Bahnen 
die  Beziehung 
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^„4-2  —  xM„4.i  -4- 11^  =  0,  23) 

wo  X  für  jede  ungestörte  Bahn  einen  bestimmten,  also 
von  der  Wahl  der  conservativ  gestörten  Bahn  u^  =?(«) 
unabhängigen  Werth  besitzt. 

Beweis.  Es  ist  offenbar,  dass  zwischen  den  drei  Integralen 
i^nj  t/n-fi  und  Un^2  der  linearen  Gleichung  17)  eine  Beziehung: 

Wn+2  =:Xtt„4., -hXjM«  24) 

bestehen  muss.  Wir  werden  nun  erstens  zeigen,  dass  die  hier 
auftretenden  Constanten  x  und  x^  für  jede  andere  Combination: 
«i,  =  ^(«  +  (m-l)Ä);  uin+t  =  KS'^ni^]  Mi.4.2  =  tP(«  +  (m  + 1)5) 
gleiche  Werthe  besitzen,  und  zweitens,  dass  x^  immer  gleich 
der  negativen  Einheit  sein  muss. 

Was  den  ersten  Punkt  betrifft,  haben  wir  also  zu  beweisen, 
dass  wenn  24)  besteht,  auch 

wf«+2  =  «4-f  1  +  ^luin-  25) 

Es  ist  nun  iif„  im  Allgemeinen  eine  lineare  Function  der 
beiden  Lösungen  «„  und  Un^i.  Es  sei  denn: 

Weil  aber  ttj,  und  tij,^.! ,  w«  und  ii„_|.i;  Un^i  und  Un+2  con- 
gruente  Bahnen  darstellen,  die  durch  Verschiebung  um  eine  ganze 
Periode  in  einander  tibergehen,  so  ist  auch: 

tti,4.i  =  C^Un+i  +  Cjg«in+2  27) 

W«+2  =  C,t/n+2  +  Cjttn-J-a  28) 

und  wegen  24) 

1i„^3  =  XMn-l-2  +  Xi»in4-1  •  29) 

Aus  26)  und  27)  folgt  dann  aber: 

=  C,Mn+2  +  CjjWn-h«  =  wi,+2  30) 

w.  z.  b.  w. 

Um  nun  zweitens  den  Werth  von  x^  zu  berechnen,  benutzen 
wir  die  Gleichung  20).  Wegen  dieser  Gleichung  ist: 
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Weil  nun  aber  wieder  durch  Verschiebung  um  eine  ganze 
Periode  ti„^i  in  Un^2]  ^n-j-i  in  Wn+s  übergeht,  so  ist  auch: 

also: 

dUn  dUn^i  dUn+1  dUn+2  qo\ 

Durch  Substitution  des  Werthes  von  fi„^2  nach  24)  geht 
daraus  hervor: 


«n-f-l 


ds 


also  ist  nothwendig  x^  =:  — 1,  womit  der  Satz  bewiesen  ist. 

10.  Es  besteht  jedoch  ein  besonderer  Fall,  wo  die  Beweis- 
führung nicht  mehr  giltig  ist,  nämlich  dann,  wenn  ftlr  jede  con- 
servativ  gestörte  Bahn  schon  zwischen  u^^i  und  Un  eine  lineare 
Beziehung  besteht: 

Un^l  =  hin  .  35) 

Die  allgemeine  Gleichung  aller  conservativ  gestörten  Bahnen 
kann  dann  nicht  mehr  in  der  Gestalt  26)  geschrieben  werden.  Es 
mögen  dann  u'^  und  ti»  zwei  andere  zu  verschiedenen  Bahnbündeln 
gehörigen  Bahnen  sein,  und  es  sei : 

•  «;+,  =  XV„  u'Ux  =  XM  36) 

Wegen  20)  ist  dann: 

,  dun  du'n       k  . 

<  — 1 Un'j-  =  —,  37) 

ds  da       Vq 

zugleich  aber  wegen  der  Congruenz  der  Bahnen  Un+i  und  ti„, 
u'n+i  und  u'n : 
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und  hieraus  ergibt  sich  durch  Substitution  von  36): 

XX'  -  1 .  39) 

Auf  ganz  gleichem  Wege  findet  man  aber: 

XX''  -  1  40) 

und  durch  Combination  von  u'n  mit  «„  : 

X^X^zzl.  41) 

Diesen  drei  Gleichungen  kann  aber  nur  genttgt  werden 

durch: 

X  =  X'  =  X"=:+1  42) 

oder  durch : 

X  =  X'=:X"  =  — 1.  43) 

Im  ersten  Falle  ist  also  für  jede  conservativ  gestörte  Bahn : 

Un  =  «»^1  =  ttn-f2  44) 

im  zweiten: 

l/n  =  — tt«+l  =  ttn+2  -  45) 

Auch  diese  sehr  speciellen  Fälle,  auf  welche  wir  später 
zurückkommen^  genügen  der  Gleichung  23)^  wo  dann  x,  resp. 
gleich  2  oder  — 2  zu  setzen  ist.  Diese  Gleichung  gilt  also  voll- 
kommen allgemein. 

11.  Wie  wir  bald  sehen  werden,  wird  die  Stabilität  oder 
Instabilität  der  Bewegung  durch  den  Werth  des  Goöfficienten  x 
bestimmt.  Wir  nennen  daher  x  den  StabilitätscoSfBcienten  der 
betreffenden  periodischen  Bahn.  Seine  Definition  ist  also  die 
folgende : 

Der    Stabilitätsco6fficient     einer    periodischen 

Bahnistdasconstante  Verhältnissxiz:  -^^ zwischen 

den  jedesmal  um  eine  ganze  Periode  von  einander  ent- 
fernt liegenden  Abweichungen  einer  conservativ  ge- 
störten Bahn. 

Die  Bestimmung  dieses  CoSfficienten  ist  im  Allgemeinen  sehr 
schwierig;  annäherungsweise  aber  doch  immer  möglich.  Man 
braucht  nur,  ausgehend  von  bestimmten,  vrillkürlich  gewählten 

Anfangswerthen  von  u  und  [-j-j,  die  Gleichung  17)  zuintegriren 
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durch  zwei  Perioden  S  hin,  was  Stück  für  Stück  durch  Reihen- 
entwicklung geschehen  kann.  Ist  eine  einzige  der  conservativ 
gestörten  Bahnen  vorher  bekannt,  dann  ist  die  Bestimmung  von  x 
sehr  einfach.  Ein  schönes  Beispiel  bilden  die  centralen  Bahnen. 
Nimmt  man  das  Kräftecentrum  als  Drehungspunkt  und  dreht  man 
eine  solche  Bahn  um  einen  kleinen  Winkel,  dann  bildet  sich  eine 
Bahn,  die  als  eine  der  conservativ  gestörten  der  ursprünglichen 
Bahn  betrachtet  werden  kann.  Es  ist  dann  aber  unmittelbar  ein- 
zasehen,  dass  hier  u^  =  Un-j-i  =  Un+2f  also  x  =z  2  sein  muss. 

Schliesslich  bemerken  wir  noch  dass,  in  Folge  der  sym- 
metrischen Oestalt  der  Gleichung  23)  in  Hinsicht  auf  ti»  und  tin+i^ 
der  Stabilitätscoöfficient  sich  nicht  ändert,  wenn  die  ursprüngliche 
Bahn  im  entgegengesetzten  Sinne  durchlaufen  wird. 

Die  Integration  der  Differenzengleichung. 

12.  Je  nachdem  die  Wurzeln  der  Gleichung 

X«— xX+l=0  46) 

reell,  gleich  oder  imaginär  sind, zeigt  bekanntlich  das  vollständige 
Integral  der  Differenzengleichung  23)  eine  andere  Gestalt. 
Wenn  erstens  x  >  2,  dann  kann  geschrieben  werden: 


M=  y^.X^  +  rp5.X     ^ 


47) 


WO  wir  mit  fg  und  ^5  Functionen  von  a  bezeichnen,  welche  die 
Periode  S  besitzen.  Was  die  Differenzengleichung  anbelangt, 
könnten  diese  Functionen  willkürlich  sein;  weil  hier  aber  u  der 
Gleichung  17)  Genüge  leisten  muss,  so  findet  man  leicht  durch 
Substitution,  dass  nothwendig  identisch: 


[ 


rf«*       \   S         v^da/da 


(X)  idv      1/m     3y  I 


4.,W^.^lrf«o^^,^^^^uns 


[ 


ds^       \        S         Vq  dsj  da 


48) 


SlUb.  d.  mathem.-natur».  Cl.  XCIII.  Bd.  II.  Abtb.  64 


X      «   =0 
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«ein  muss,  was  selbstTerstHndlich  nur  dann  möglich  ist,  wenn 


//ä*       \   S         Vq  da  I  da 


und 


ds^       \        S         Vq  dsj  da 
dann  ist  aber: 

w  n:  ifj^Ä-X^  +  £^^8,1"  ^  51) 

die  allgemeine  Gleichung  der  conservativ  gestörten  Bahnen,  weil 
*sie  zwei  willktlrliche  Constanten  enthält,  und  der  Bedingung  17) 
genagt. 

13.  Wenn  zweitens  x<: — 2,  dann  wird  die  Gleichung  51) 
unbrauchbar,  weil  X  negativ.  Man  kann  dann  der  allgemeinen 
Oleichung  der  conservativ  gestörten  Bahnen  die  nachfolgende 
Gestalt  geben : 

u  =  K^a.s.  (— A)^  4-  *,r,s.  (— X)""  ^  ,  52) 

wo  <T25  und  T28  Functionen  bezeichnen,  welche  die  Periode  25 
besitzen,   daneben  aber  die  Eigenthümliehkeit   zeigen,   das«: 

<725(5  +  «)  =1  (128(9)  r2s(5+«)  =  T2s(«).         53) 

Solche  Functionen  kanif  man  entstehen  lassen  mittelst  will- 
kürlichen Functionen  ;p2^;  wenn  man  setzt: 

028  (s)  =  ^28{s)  —  ^23(8  +  a) .  541 

Andererseits  kann  man  beweisen,  dass  sie  im  Allgemeinen 
in  der  Gestalt 

,  .                .    7:(a  — «)  ,- 

<72s(«)  =  ys-sin — ^  o5) 
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gebracht  werden  können.  Es  muss  nämlich  jede  continuirliche 
Function  t^s  nothwendig  NuUwerthe  besitzen.  Ist  nun  t2s{(x)  =  0^ 
<lann  ist : 

im  Allgemeinen  eine  endlich  bleibende  Function^  welche  die 
Periode  S  besitzt,  weil  nach  Ablauf  einer  solchen  Periode  Zähler 
lind  Nenner  beide  das  Zeichen  gewechselt  haben.  Noch  allge- 
meiner ist: 


(72s(«)  =  fs- 


8in    ^  g    ^J  57) 


y.u  setzen,  wo  p  eine  ungerade  ganze  oder  gebrochene  Zahl 
darstellt. 

Es  lässt  sich  beweisen,  dass  jedes  Integral  der  Differenzen- 
gleichung 46),  wenn  x< — 2,  nothwendig  die  Gestalt  52)  besitzen 
muss.  Die  beiden  Functionen  (72a  und  r^g  werden  bestimmt  durch 
Differentialgleichungen,  die  wie  49)  und  50)  durch  Substitution 
in  17)  aufgefunden  werden. 

Übrigens  könnte  man  auch  den  P^allx<  — 2  auf  den  Fall 
x>  +  2  zurückführen.  Man  betrachte  dann  nicht  S,  sondern  2S 
als  die  eigentliche  Periode.  Es  sind  dann  u„,  u^^o  und  u„^4  über- 
einstimmende Abweichungen  in  auf  einander  folgenden  Perioden. 
Wenn  aber  Un — xw„_|.i  +i/„^-2  =  0,  dann  ist: 

tin— (X*  — 2)!l„+2  +  ll„^4  =  0,  58) 

wo  X*— 2  positiv  ist  und  >-2,  wenn  x  < — 2. 

14.  Ist  drittens  +2>x>— 2,  und  sind  cos  6 -4- sin  d\/—l 
lind  cos  6  —  sin  ds/—!  die  imaginären  Wurzeln  der  61eichung46), 

wo  cos  ö  =:  -^  und  9  immer  zwischen  n  und  2jr  gewählt  werden 

kann,  dann  ist: 

u  =fs '  cos  f ^  +  ^ j  -4-  rp5  .  sin  f -^  +  Aj  59) 

•64* 
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das  vollständige  Integral  der  Differenzeugleichung.  Wegen  17) 
mtlssen  fs  und  ^s  den  simultanen  Differentialgleichungen: 

rf«y^2e     d^^l^dv,     df d_     dv, 

^        rf«*        S  '  ds      v^  ds  '  ds       SVf^  '  ds  ^ 

_rf*^_2e     df       l_dv^     dj* e_     dvQ 

rf«*         S  '  ds       Vq  ds  '  ds       Svq   *   ds  ^ 

;-^4(S).^t)*=<'   "> 

gentigen. 

Es  muss  nämlich  identisch 

X  cos  f-H  +  ii]  +  w  sin  f  —  -f-  ^ j  =  0  62) 

sein,   und  dass   kann,  wegen  der  Verschiedenheit  der  beiden 

27r 
Perioden  S  und  -r-S,  nur  dann  stattfinden,  wenn  die  beiden 

Bedingungen  60)  und  61)  erfüllt  sind,  denn  sonst  wäre 

was  sich  widerspricht. 

Die  allgemeine  Gleichung  der  conservativ  gestörten  Bahnen 
kann  also  geschrieben  werden 

u  =  K.  <p8  cos  (^-^  Äj  -h  K.  tpssin  i-^-^  ÄJ,  64) 

wo  Ä  und  K  die  beiden,  durch  die  Initialbedingungen  zu  bestim- 
menden Constanten  sind. 

15.  Ist  viertens  x  =  2,  dann  hat  die  Gleichung  46)  zwei 
gleiche  Wurzeln  + 1  und  das  Integral  der  Differenzengleichnng 
23)  besitzt  bekanntlich  die  Gestalt: 

u=  fs-i-  s^8y  65) 
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■wo  wegen  17): 


ds* 


+ 


//«*  ds       Vq  da  da       v^  da 


-(40.4)-»-    -> 


Die  allgemeine  Gleiehung  der  conservativ  gestörten  Bahnen 
«iner  gegebenen  ursprüngliehen  Bahn  schreibt  sich  dann: 

u  =  E^{f3  -h  a^a)  +  K^^a .  68) 

Doch  kann  es  auch  ausnahmsweise  vorkommen,  dass  diese 
allgemeine  Gleichung  nicht  diese  Gestalt  annimmt,  sondern 
durch  den  Ausdruck: 

u  =  K^fs  +  i^'h  69) 

dargestellt  wird. 

Es  ist  nämlich  deutlich,  dass  auch  solche  Bahnen  der 
Differenzengleichung  23),  wo  x  =  2  gentigen,  und  auch  der 
Differentialgleichung  17)  genügen  sie,  wenn,  was  offenbar  aus- 
nahmsweise möglich  ist,  die  allgemeine  Lösung  dieser 
<Tleichung  zuftillig  die  Periode  S  besitzt. 

Wir  werden  auf  diesen  sehr  wichtigen  Ausnahmsfall  weiter 
unten  zurtlckkommen. 

16.  Ist  schliesslich  x=  — 2  und  hat  also  die  Gleichung46) 
Tswei  gleiche  Wurzeln  — 1,  dann  ist  jetzt  leicht  einzusehen,  dass 
die  allgemeine  Gleichung  der  conservativ  gestörten  Bahnen  im 
Allgemeinen  die  Gestalt : 

u  =  iTj  ((725  +  «^25)  +  J^t'^ia  70) 

und  ausnahmsweise  die  Gestalt: 

UZH  K^  (J23  -4-  Ej^T23  7 1) 

annimmt,  wo  a  und  r  wieder  der  Bedingung  53)  unterworfen 
49ind. 
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17.  Betrachten  wir  jetzt  die  Gleichungen  51)  und  52);  64); 
G8)  und  70);  69)  und  71)  etwas  näher,  dann  zeigt  sich  sofort^ 
dass  die  durch  diese  Gleichungen  dargestellten  conservativ 
gestörten  Bahnen  jedesmal  einen  verschiedenen  Charakter  be- 
sitzen. Wenn 

x>2  oder  x<— 2  72) 

und  also  die  Gleichungen  51)  oder  52)  giltig  sind,  dann  werden 
die  Abweichungen  mit  wachsendem,  sowie  mit  abnehmendem  t 
schliesslich  stets  grösser,  oder,  wenn  fs  und  ^s  oder  a^s  und  us 
Nullwerthe  besitzen  möchten,  werden  doch  die  Amplituden  der 
Oscillationen  immer  grösser. 

Wir  rechnen  solche  Bahnen  zu  dem  ersten  oder 
geometrisch  instabilen  Haupttypus  (Ä), 

Wenn  aber: 

2>x>— 2,  73) 

so  schwanken  die  Abweichungen  (siehe  Gleichung  64)  immerfort 
zwischen  gewissen  Grenzen.  Periodisch  sind  die  conservaiiv 
gestörten  Bahnen  darum  doch  eigentlich  nicht.  Sie  entstehen  ans 
der  Zusammenwirkung  zweier  verschiedener  Perioden,  nämlich  S 

und  -g-. 

Bahnen,  welche  dieses  Verhältniss  zeigen, bringen 
wir  zum  zweiten  oder  stabilen  Haupttypus  (B).  Wir 
werden  beweisen,  dass  auch  ihre  nicht  conservativ  gestörten 
Bahnen  den  stabilen  Charakter  besitzen. 

Wieder  anders  verhalten  sich  die  conservativ  gestörten 
Bahnen,  wenn: 

x  =  2  oder  xz=—2.  74) 

Im  allgemeinsten  Falle  sind  dann  die  Gleichungen  68)  und 
70)  giltig.  Die  Abweichungen  werden  fortwährend  grösser  und 
die  Bewegung  ist  also  als  instabil  zu  bezeichnen.  Doch  ist  ein 
wesentlicher  Unterschied  zwischen  der  Art  der  Instabilität  dieser 
Bahnen  und  der  des  allgemeinen  Typus  {Ä)  leicht  nachzuweisen. 
Betrachten  wir  im  Typus  (Ä)  die  Werthe  der  jedesmal  um  eine 
ganze  Periode  von  einander  entfernten  Abweichungen,  dann 
bilden  diese  eine  Reihe,  die  für  grössere  positive,  sowie  negative 
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Werthe  van  s  nahezu  in  ein«  geometrische  Reihe  mit  dem  Ver- 
hältnisse X  übergeht.  Bei  den  Bahnen  dahingegen,  deren  con- 
servativ  gestörten  die  Gleichungen  68)  und  70)  besitzen,  ist 
diese  Beihe  vom  Anfang  an  arithmetisch. 

Daher  vereinigen  wir  solche  Bahnen  zu  einem 
neuen,  dem  arithmetisch  instabilen  Übergangs- 
typ  US  (C). 

Es  kann  aber,  wenn: 

X  =  2  oder  x  =  —2,  74) 

auch  der  mehr  besondere  Fall  eintreten,  dass  die  allgemeine 
Gleichung  der  conservativ  gestörten  Bahnen  die  Gestalt  69)  oder 
71)  annimmt  Die  Abweichungen  sind  dann  periodisch  und  die 
Bahn  ist  für  conservative  Störungen  stabil.  Wir  können  solche 
Bahnen  zu  zwei  verschiedenen  Typen  (D)  und  (E)  vereinigen. 
Zum  halbstabilen  Ubergangstypus  (/>)  gehören 
solche  Bahnen,  die  für  conservative  Störungen  stabil, 
für  nicfatconservative  instabil  sind;  zum  stabilen 
Übergangstypus  (U)  die,  welche  für  Störungen  beider 
Art  stabil  sind,  sich  aber  doch  dem  stabilen  Haupt- 
typus (B)  nicht  anschliess^n,  weil  x  =  2  oder  — 2. 

Der  geometrisch  instabile  Bahntypus  (A). 

18.  Die  allgemeine  Gleichnng  der  conservativ  gestörten 
Bahnen  schreibt  sich  bei  diesem  Typus  in  der  Gestalt  51)  oder 
52).  Es  kann  aber  52)  auf  51)  zurückgeführt  werden,  wenn  man 
25  für  die  eigentliche  Periode  ansieht.  Wir  beschränken  uns 
daher  bei  unseren  weiteren  Betrachtungen  auf  51),  und  betrachten 
dann  zuerst  die  merkwürdigen  Bahnbllndel,  welche  durch  die 
Gleichungen : 

9 

v,  =  K^.fS'^^^  75) 

und 

dargestellt  werden. 

Alle  ihre  Bahnen  nähern  sich  nach  der  einen  Seite  hin  (die 
des  einen  Bündels  nach  der  negativen,  die  des  anderen  nach  der 
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positiven  Seite  der  «)  immer  mehr  uud  mehr  der  ursprünglichen 
Bahn;  ohne  jedoch  jemals  mit  dieser  zusammenzufallen.  Für 
unendliche  Werthe  von  s  darf  man  hingegen  annehmen^  dass 
diese  Bahnen  mit  der  ungestörten  Bahn  zusammenfallen^  ohne 
dass  sie  jemals  aufhören  den  Bewegungsgleichungen  zu  genügen. 

Nach  der  anderen  Seite  hin  entfernen  sie  sich  immer  mehr 
von  der  ungestörten  Bahn  oder  oscilliren  doch  wenigstens  mit 
unbestimmt  wachsender  Amplitude^  bis  sie  sich  so  weit  entfernt 
haben,  dass  die  höheren  Potenzen  der  Abweichung  nicht  mehr 
vernachlässigt  werden  können. 

Solche  Bahnen  nennen  wir  parasitische,  und  können  jetzt 
den  Satz  aussprechen: 

Satz  YII.  Jede  geometrisch  instabile  Bahn  besitzt 
zwei  parasitische  Bahnbtindel,  eines  für  positive, 
eines  für  negative  Zeit.  Die  jedesmal  um  eine  ganze 
Periode  von  einander  entfernt  liegenden  Abwei- 
chungen der  zu  ihnen  gehörigen  Bahnen  bilden  eine 
geometrische  Reibe,  die  für  alle  Bahnen  der  beiden 
Bündel  das  gleiche  Verhältniss  besitzt.  Alle  anderen 
conservativ  gestörten  Bahnen  entfernen  sich  schliess- 
lich nach  beiden  Seiten  hin  immer  mehr  von  der  un- 
gestörten Bahn  oder  oscilliren  mit  wachsender  Ampli- 
tude um  diese  herum. 

Der  letzte  Theil  dieses  Satzes  ergibt  sich  sofort^  wenn  man 
darauf  achtet,  dass  die  Abweichung  jeder  anderen  conservativ 
gestörten  Bahn  in  linearer  Beziehung  mit  den  Abweichungen 
zweier  parasitischen  Bahnen  gebracht  werden  kann. 

19.  Übrigens  kann  man  den  Bahntypus  {Ä)  noch  in  zwei 
Typen  (Ä\i)  und  (A)(ir)  eintheilen,  je  nachdem  die  parasitischen 
Bündel  kinetische  Brennpunkte  besitzen  oder  nicht.  Für  die 
Bahnen  des  Typus  (Ä)(^i)  gilt  dann  noch  folgender  Satz: 

Satz  Vin.  Die  Brennpunkte  der  beiden  parasi- 
tischen Bahnbündel  sind  innerhalb  einer  einzigen 
Periode  für  beide  Bündel  in  gleicher  Anzahl  vor- 
banden. Für  die  verschiedenen  Perioden  wiederholen 
sie  sich  immer  wieder  auf  der  verwandten  Stelle.  Die 
Brennpunkte  jedes  anderen  Bündels  befinden  sich 
dahingegen    in    den    folgenden  Perioden    immer  auf 
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anderen  Stellen,  wobei  sie  sich  aber  in  der  einen 
Richtung  den  Brennpunkten  der  einen,  in  der  anderen 
Richtnng  denen  des  anderen  parasitischen  Bündels 
asymptotisch  nähern. 

Zn  diesem  Typus  {A\t)  gehören  z.  B.  alle  Bahnen,  ftfr  welche 
x<-2. 

Weil  ich  mich  hauptsächlich  auf  die  Existenz  dieses 
Bahntypus  {A\i)  stütze,  wenn  ich  die  Thomson-Tait'sche 
Definition  der  Stabilität  yerwerfe  (siehe  die  Einleitung),  so  ist  es 
wttnschenswerth,  hier  ein  Beispiel  anzuftihren,  deren  sich  übrigens 
mittelst  der  Formeln  75),  76),  20)  und  17)  so  viel  wie  beliebig 
fertigen  lassen,  indem  man  (ps  und  ^3  willkürlich  wählt. 

Es  sei  denn: 


"0  =  —~7^s  79) 

ö  +  6  sin-^; 


wo  die  Functionen  Tp(ti,  s)  und  p^,  sowie  die  Grössen  a  und  b 
und  die  ganze  Zahl  p  noch  willkürlich  gewählt  werden  können, 
jedoch  ist  es  wünschenswerth  6<:j9  zu  wählen,  weil  sonst  un- 
endlich grosse  Geschwindigkeiten  auftreten. 

Eine  solche  Bahn  besitzt  dann  die  parasitischen  Bahnbündel : 

frrc«  bK* 

v^  =  K^  siö^«^  .  e  ^  ;     v^-zzK^.coB^^  .  e     ^  .     80) 


Der  stabile  Bahntypus  (£). 

20.  Betrachtet  man  die  allgemeine  Gleichung  64)  der  con- 
servativ  gestörten  Bahnen  einer  zu  dem  Typus  (JS)  gehörigen 
Bahn,  dann  ist  es  sofort  deutlich,  dass  sich  für  jede  dieser  Bahnen 
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ein  Maximalw^rth  M  der  Abweichung  nachweisen  lässt,  der 
niemals  überschritten  und  im  Allgemeinen  nicht  erreicht  wird, 
nämlich  das  Product  von  K  mit  der  Summe  der  Maximalweithe 
von  tfs  und  ^a-  Wird  die  Störung  hinreichend  gering  genommen, 
dann  wird  K  und  also  auch  diese  Maximalabweichung  so  klein 
wie  man  will.  Es  ist  also  die  ursprtingliche  Bahn  für  consenrative 
Störungen  stabil. 

Übrigens  müssen  aUe  conservativ  gestörten  Bahnen  kinetische 
Brennpunkte  besitzen.  Wir  können  nämlich  beweisen,  dass  die 
Abweichung  u  nicht  immer  dasselbe  Zeichen  behalten  kann. 
Durch  Addition  der  aufeinanderfolgenden  Gleichungen  23)  findet 
man  leicht: 

UnJ^p^l—Un-q  +  ü—xü-h   U+  U„_2_i— M.„+^  =  0,        81) 

wo: 


P  =  ^ii,.  82) 


w— 7 


Also  ist: 


2  — X  ^2— x' 


83> 


und  weil  p  -h  q  unbestimmt  wachsen  kann^  muss  u  nothwendig 
das  Zeichen  wechseln  oder  mit  zunehmendem  und  abnehmendem  s 
unbestimmt  bis  auf  Null  abnehmen.  Dann  aber  wäre: 


lim  iT.ys  cosf—  -h  Aj  -hiT.^sSinf—  +  A 


=  0, 


also: 


limtgg4-^)  =  Um-g, 

was  selbstverständlich  unmöglich  ist;  denn  diese  beiden  Func- 
tionen besitzen  ungleiche  Perioden. 

21.  Es  lässt  sich  weiter  zeigen^  dass  die  Stabilität  um  so 
unvollkommener  wird^  je  mehr  x  sich  zu  -f-  2  oder  — 2,  also  der 
Winkel  6  seinw  Qrenzen  n  oder  2«:  sich  nähert. 
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Wenn  nämlich: 

M,  =:  K.  yscos  P-  +  ^j  -{-K.  Tpssin  f ^  +  ^j  ,  84) 

dann  ist  in  derselben  Bahn,  wenn  man  s^ziz  S'\-  s^  setzt : 

M,=jr.ysco8(^  +  ^  -h  e^H-ir.-^s sin (^  +  ^  +  e)  85) 


und: 


M„=jr.y5co8f^  +  ^4-  (/i— i)ej  -f- 


^.  '^s  sin  f ^  +  -4  -4-  (n  -  l)e) .      86) 


Eliminirt  man  hier  ^5  und  ^sy  dann  ergibt  sich  die  lineare 
Relation: 

__  w,  sin  (/i— 1)0— w,  sin  (/i  — 2)6 

Sin  9  ' 

welche  zwischen  den  Abweichungen  u^^  u^  und  tin  derselben 
Bahn  besteht. 

Bleiben  nun  wegen  der  Kleinheit  der  Störung  die  Werthe 
von  Wj  und  ii^  der  Abweichung  während  der  beiden  ersten  durch- 
laufenen Perioden  klein,  so  ist  doch,  wenn  sin  6  einen  kleinen 
Werth  besitzt,  Un  ftlr  grössere  Werthe  von  n  sehr  viel  grösser, 
und  es  muss  also  der  Maximalwerth  der  .Abweichung 
bei  gleich  geringen  Störungen  im  Allgemeinen 
wachsen,  wenn  6  sich  seinen  Grenzwerthen  k  und 
2;r  nähert. 


Die  nichtconservativ  gestifrten  Bahnen  des  stabilen  Typus  {B), 

22.  Die  Differentialgleichung  solcher  Bahnen  ist  nach  14): 
dhi 


ds^ 


1  dv^du      ri  (5n\       31  2e  ^^, 
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Weil  nun  wegen  64)  zwei  Integrale  (A-=zO  und  A=-^) 

u'  =  ^5.  cos  -^  +  ^s  •  sin  -^  oy) 

und 

«6       .  «9 


n"  -=.  — ys.sin^  H-  Tp^.cos^ 


90) 


der  reducirten  Gleichung  bekannt  sind,  so  erhält  man  leicht  das 
vollständige  Integral,  also  die  allgemeine  Gleichung  der  nicht 
conseryatiy  gestörten  Bahnen  in  der  Gestalt : 

wo  k  eine  Constante  bezeichnet,  die  aus  der  Relation: 


du'        ,du"       k 

tr-z ir— =— =  —  20) 

as  äs        Vq 


berechnet  werden  kann. 


ß 


Werth  behalten.  Natürlich  wird  es  genügen,  wenn  wir  beweisen, 
dass  jedes  Integral: 


W5  .  cos  ( -^  +  a )  rf«  ;r  <:  9  <  2n:  92) 


wo  oig  endlich  bleibt,  und  die  Periode  S  besitzt,  einen  endlichen 
Werth  behält,  wenn  s  unendlich  wächst.  Wir  könnten  dazu  die 
Fourier'sche  Reihenentwicklung  anwenden,  ziehen  es  aber  vor 
folgenden  Weg  einzuschlagen: 
Es  sei: 

s  =  nS-^a  <7<S,  93) 

dann  ist: 
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/  0)8  ,  COS  f -^  H-  « j  rf«  =  /  W5  . 


C09    —+«<&  + 


cos  I  —  +  «  )  «« 

(n— 1)S 


-/  ci>3  .  cos   -TT  4-  « ja«  4- /  W5 . 

./a  \^         /  Jin-i) 

'  I  ci>5.C08(-^+alrf«  =  /  W5  cosl-^  +  a)-hcos 
•cosf—  +(n — l)6-f-a]U«+  1^5. 


(-^+6-f-a)+....+| 


COS  TT  H-  w9  +« 1  a«  z= 


=  ^^i^eX^'f''"^^  ■*■  (""Ö^"*" ")  ~ '^"(^"^'"^  "^^ 


-  /  ci)5 .  COS  f-^  H-  w6+  a  ]  rf«  , 


welcher  Ausdruck  selbstverständlich  endlich  bleibt. 

Hierans  geht  dann  aber  sofort  folgender  wichtiger  Satz 
hervor: 

Satz  IX.  Eine  zum  stabilen  Haupttypus  gehörige 
Bahn  ist  auch  für  nichtconservative  Störungen 
stabil. 

Einfluss  stifrender  periodischer  Kräfte  auf  die  Stabilität  der  Bahnen 

vom  Typus  (B). 

23.  Wir  nehmen  jetzt  an,  dass  ausser  der  ursprünglichen 
Störung  noch  fortwährend  störende  Bjäfte  wirksam  sind,  welche 
eine  Periode  S'  besitzen.  Es  ist  dann  die  allgemeine  Gleichung  14) 
giltig,  und  die  Gleichung  der  Bahnen  kann  wieder  in  die 
Gestalt  91)  gebracht  werden,  nur  mit  dem  Unterschiede,  dass 
jetzt  xa  durch  x  zu  ersetzen  sei,  wo : 

X  =  ^'^-^  fids-^k  95) 

"5  Po    nPoJo         n 

Es  ist  nun  sofort  deutlich,  dass  die  Stabilität  der  Bahn  nur 
dann  bestehen  kann,  wenn : 


94) 


1022  Rortaweg, 


ß 


8' 

f,rf«nO,  95) 


denn  sonst  wird  die  auf  den  materiellen  Punkt  geleistete  Arbeit 
und  also  anoh  seine  lebendige  Kraft  auf  die  Dauer  unendlich 
wachsen  müssen. 

Wenn  aber  die  Bedingung  96)  erfttUt  ist,  dann  ist: 

Us'd8=  h,,d8  =  h,,d8,  97) 

*/o  •^o  *^0 

wo  (/  zwischen  Null  und  5'  eingeschlossen  bleibt.  Es  ist  also 

dann  / 1, .  rf«  selbst  eine  periodische  Function,  die  wir  so  wie  c  , 

mittelst  der  Fourier'schen  Reihe  entwickeln  können.  Substitoirt 
man  dann  nachher  die  Function  x  in  91),  dann  entstehen  nur 
Glieder  der  zwei  folgenden  Arten: 

C{u'  oder  i/")  /  Xs-  cos  f -^  +  a j  ds  98) 

und 

C(ti'  oder  u")fx8  •  cos  fe-  +  ßj .  cos  (^  +  «)  rf« ,      99) 

wo  p  eine  ganze  Zahl. 

Die  Glieder  der  ersten  Art  bleiben,  wie  wir  schon  gezeigt 
haben,  zwischen  bestimmten  Grenzen  eingeschlossen.  Die  der 
zweiten  Art  lassen  sich  jedes  in  zwei  Glieder: 

C(u'  oder  f/Oy^CaCos  (l^  ±  |-]  8-^ßdzo!\ds  100) 

spalten,  und  wenn  wir  diese  entwickeln,  wie  Formel  94)  es  zeigt, 
sehen  wir,  dass  sie  immer  endlich  bleiben,  wenn  nur  nicht: 


ilas  heisst: 


sinl(2|?±6)  =  0,  101, 


V.  +  1--L  102 


S'      S  ~2izS' 
wo  p  nnd  q  ganze,  positive  oder  negative  Zaiilen  bezeichnen. 
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Wir  nennen : 

?^'  =  Äe  103) 

die  Störungsperiode  der  ursprünglichen  Bahn. 

Satz  X.  Eine  zum  stabilen  Haupttypus  gehörige 
Bahn  ist  aueh  stabil  für  periodische  störende  Kräfte^ 
deren  Totalarbeit  entlang  der  ursprünglichen  Bahn 
Null  ist,  ausgenommen  wenn  zwischen  die  Periode  iS' 
der  störenden  Kräfte,  die  PeriodciSder  ursprünglichen 
Bahn  und  ihre  Störungsperiode  5»  eine  Beziehung 

besteht,   wo   p  und  q   positive    oder   negative    ganze 
Zahlen  bezeichnen. 

Einfluss  der  Glieder  zweiter  und  MUierer  Ordnung  der  Differential- 
gleichung der  gestSrlen  Bewegung. 

24.  Eine  genaue  Betrachtung  der  in  §.5  benutzten  Gleichungen 
zeigt  uns,  dass,  wenn  wir  aufhören  wollen  die  Glieder  der  höheren 
Ordnungen;  in  der  Gleiehung  17)  zu  vernachlässigen^  diese  in  die 
Gestalt: 

rPu       Idv^    du      (1/S^r 
///?*       r^j  ds  '  ds       Uo\^^**/o 

=:  W5.fl*  H-  w'g.M^  -h  .  .  .  .  =:  X  105) 

erscheint,  und  es  fragt  sich  jetzt,  ob  da»  Auftreten  dieser  Glieder 
die  Stabilität  zerstören  kann. 

Weil  64)  doch  immer  eine,  angenäherte  Lösung  angibt,  kann 
man  diese  Lösung  in  den  Gliedern  höherer  Ordnung  substituiren. 
Vorher  aber  formen  wir  sie  ein  wenig  um,  indem  wir  säe  schreiben: 

11  =  Kts  cos  {^~g  j^r,s-hA),  lOü; 
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wo  fig  (wenn  wir  wenigstens  diese  Grösse  ihren  Werth  nicht 
sprungweise  verändern  lassen  wollen)  eigentlich  keine  rein 
periodische  Function  ist,  sondern  um  ±2pff  (p  eine  veränderliche 
aber  ganze  Zahl)  von  einer  solchen  differiren  kann.  Diese 
Eigenthümlichkeit  ist  aber  auf  die  nachfolgende  Untersuchung 
ohne  Einfluss. 

Nach  einer  leichten  Umgestaltung  erhalten  wir: 


x  =  ir*.?5.Cl+ir3.?i.Cl.cos(^H->5,H-^) 


> 


/2«ö                    \  ( 

ir*.§g.C|cos(-^  H-2>3,  +  2il)+ \i07) 


H-JP.?^''-i>.C^.cosf^  -hpru-hpA)-^ 


/ 


wo  der  Exponent  von  K  und  ig  immer  die  Grössenordnnng  des 
Gliedes  anzeigt. 

Wir  untersuchen  jetzt  zuerst  den  Einfluss  eines  Gliedes: 


jp> .  ^(P-i) .  ^g .  cos  (?|- + /njs +1^^)  =  X/> . 


108) 


Weil  cos  f-^  H-  17s  4-  Aj  und  sin  (-0  -+-  i^s  +  -4]  Integrale  der 

redudrten  Gleichung  darstellen,  können  wir  diese  in  Formel  91) 
substituiren,  indem  wir  dort  Xp  statt  xa  schreiben.  Man  findet 
dann  leicht,  dass  der  Werth  der  auftretenden  Glieder  endlich 

bleiben  wird,  ausgenommen  wenn  sin  -^(p=h  1)  6  =  0,  das  heilst 


wenn: 


(pdbl)e  =  2q7:     oder:     M  =  ^±1.5  109) 

was  nur  dann  vorkommen  kann,  wenn  ji  =  1,  oder  wenn  S  und  S% 
unter  einander  messbar  sind. 

Man  sieht  aber  leicht  ein,  dass  auch  das  Glied: 

Xj  =:ir3.fi.C|C08(^H-r,5  +  ^)  110) 
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die  Stabilität  nicht  zerstören  wird.  Bringen  wir  es  nämlich  in  die 
Gestalt : 

X,  =Jr*.C^Cl.ti  111) 

nnd  substitniren  wir  es  nachher  in  die  Gleichung  105);  dann 
erhalten  wir  eine  Differentialgleichung: 

d?' 


m-mr?r'^-''Y='-'^'^ 


die  sich  von  der  reducirten  Gleichung  105)  nur  durch  eine  kleine 
Änderung  im  letzten  Gliede  unterscheidet.  Wir  können  diese 
Gleichung  als  die  allgemeine  Gleichung  der  conservativ  gestörten 
Bahnen  in  einem  um  sehr  wenig  geänderten  Ejraftgebiete 
betrachten.  Dabei  wird  sich  allerdings  auch  der  Stabilitäts- 
coöfficient  x  ein  wenig  ändern,  er  wird  aber  die  Grenzen  +2 
nnd  — 2  nicht  überschreiten,  und  die  Stabilität  bleibt  also  bewahrt. 
Nur  wenn  x  sehr  wenig  von  +2  oder  — 2  verschieden  ist,  werden 
ziemlich  geringe  Störungen  durch  den  Einfluss  der  Glieder  höherert 
Ordnung  zerstörend  wirken  können  auf  die  Stabilität  der  Be- 
wegung. Sonst  beschränkt  sich  ihr  Einfluss  darauf,  dass  6  und 
also  auch  ^e  eine  kleine  Änderung  erfährt. 

Es  muss  bemerkt  werden,  dass  eine  störende  Kraft  von 
unveränderlicher  Periode  S^  ganz  anders  einwirkt,  wie  das  Glied 
111).  Man  wird  das  leicht  einsehen,  wenn  man  auf  den  bekannten 
Unterschied  im  Charakter  der  Integralen  der  beiden  Differential- 
gleichungen : 

-^ +**tt  =  A.cos*«  113) 


und 


_  +  (i«_A)u  =  0  114) 


achtet  {k  und  A  constant,  A  klein.) 

25.  Schliesslich  bleibt  noch  der  Fall  zu  untersuchen,  dass 
S  nnd  iSo  durch  einander  messbar  sind,    also  qS^=:pS  oder 

— j>6  zzLqn,  hl  diesem  Falle  ist: 

SlUb.  d.  inath6m.-xiatanr.  Gl.  XGIII.  Bd.  II.  Abth.  65 
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«»+21,  — 2M„4.n  +  Un  =  äC 


COS  ("^  4-  >35  H-  2p6  +^  j  — 

—  COS  (~  +  i75+p9  +^][  — 

—  )  C08(— H-i75+p9+^] — COs(-^+i7sH-u4 

rz:  —2KZ8 .  sia  —  pO . )  sin  ( ^  +  >?5+  -5-  p9  +  il )  — 


=     /115) 


Betrachtet  man  jetzt,  was  natürlich  immer  erlaubt  ist,  pS  als 
die  eigentliche  Periode,  dann  ist  also  xz=2  der  Stabilitäts- 
coöfficient.  Weil  wir  aber  schon  wissen,  dass  die  Bahn  für  con- 
servative  und  nichtconservative  (§.  22)  Störungen  stabil  ist,  so 
gehört  sie  nicht  zum  allgemeinen  Typus  (C),  sondern  zu  dem 
weiter  unten  eingehender  zu  besprecl^enden  T^pus  {E).  Die 
Bahnen  dieses  Typus  sind  zwar  als  stabil  zu  betrachten,  wenn 
man  nur  auf  die  Glieder  erster  Ordnung  achtet,  sie  können  aber 
instabil  werden,  wenn  man  auch  die  Glieder  höherer  Ordnung 
herbeizieht. 

Satz  XI.  Die  Glieder  der  höheren  Ordnungen 
zerstören  die  Stabilität  nicht,  ausgenommen  wenn 
die  Periode  S  der  ursprünglichen  Bahn  und  ihre 
Störuugsperiode  Se  unter  einander  messbar  sind.  In 
diesem  Falle  können  sie  Instabilität  hervorrufen. 

Der  arithmetisch  instabile  Bahntypus  (£)• 

26.  Die  allgemeine  Gleichung  68)  oder  70)  der  conservativ 
gestörten  Bahnen  zeigt  sofort,  dass  diese  sich  im  Allgemeinen 
nach  beiden  Seiten  hin  unbeschränkt  von  der  ungestörten  Bahn 
entfernen.  Ein  einziges  Bahnbündel  aber,  nämlich 

V  =  K^^8  oder  u  =  K^r^  116) 

macht  darauf  eine  Ausnahme.  Für  Störungen  der  Art,  dass  eine 
Bahn  dieses  Bündels  hervorgebracht  wird,  ist  die  ungestörte  Bahn 
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stabil,  flir  jede  andere  eonservative  Störung  instabil.  Dieses 
einzige  Bündel,  das  sieh  in  seinem  Betragen  von  allen  anderen 
unterscheidet,  tritt  hier  auf  statt  der  beiden  parasitischen  Bündel 
des  instabilen  Bahntypus. 

Noch  eine  andere Eigenthümlichkeit  der  conservativ  gestörten 
Bahnen  zeigt  sich,  wenn  das  Ausnahmebündel  kinetische  Brenn- 
punkte besitzt.  Dann  werden  alle  anderen  Bahnen  sich  auf  allen 
anderen  Stellen  zwar  immer  mehr  von  der  ursprünglichen  Bahn 
entfernen,  in  der  Nähe  dieser  Brennpunkte  aber  wieder  zu  ihr 
zurückkehren,  oder  genauer  gesprochen,  die  Zeit,  nach  welcher 
in  diesen  Punkten  eine  Abweichung  bestimmter  Grösse  entsteht, 
ist  von  einer  höheren  Grössenordnung. 

Satz  XII.  Die  zu  dem  Bahntypus  (C)  gehörigen 
Bahnen  sind  für  eonservative  Störungen  einer  ein- 
zigen bestimmten  Art  stabil,  für  alle  Übrigen  arith- 
metisch instabil.  Besitzt  das  stabile  Bahnbündel 
kinetische  Brennpunkte,  dann  zeigen  alle  conservativ 
gestörten  Bahnen  in  der  Nähe  dieser  Punkte  auch 
dann  noch  kleine  Abweichungen,  wenn  die  Ab- 
weichungen in  anderen  Punkten  schon  hinsichtlich 
der  ursprünglichen  Störung  grosse  Werthe  ange- 
nommen haben. 

Zum  Bahntypus  {€)  gehören  im  Allgemeinen  die  centralen 
Bahnen.  Wir  werden  diese  weiter  unten  einer  näheren  Unter- 
suchung unterwerfen. 

Der  fUr   eonservative  Störungen  stabile ,   fUr  nichtconservative 

Störungen  instabile  Bahntypus  (Z>). 

27.  Wie  wir  schon  §.  15  gezeigt  haben,  kann  es,  wenn 
X  =  2  oder  auch  — 2  ausnahmsweise  vorkommen,  dass  die  allge- 
meine Gleichung  der  conservativ  gestörten  Bahnen  nicht  die 
Gestalt  68)  oder  70),  sondern  69)  oder  71)  annimmt.  Um  die 
Bedingungen  festzustellen,  bei  welchen  dieser  Ausnahmefall 
wdrklich  eintreten  wird,  bemerken  wir,  dass  wegen  116)  die 
Differentialgleichung  1 7),  wenn  x  =  2  oder  —2,  immer  wenigstens 
eine  periodische  Function  u^   oder  ug^  als  Integral  besitzen 

muss. 

65* 


1028  Korteweg, 

Es  ist  dann  aber  bekanntlich: 


«  =  u  ( j^ 


117) 


ein  zweites  Integral  dieser  Gleichung.  Wenn  jetzt  v  kei^e  NuU- 
werthe  besitzt,  muss  der  Werth  des  zweiten  Factors  dieses  Aus- 
druckes fortwährend  wachsen,  und  der  Ausdruck  selbst  ist  also 
nicht  periodisch.  Der  Ausnahmsfall  kann  nur  dann  ein- 
treten, wenn  u  Nullwerthe  besitzt. 

Nehmen  wir  an  u(aj),  v(a^) w(«j>)  seien  die  Nullwerthe 

die,  in  immer  gerader  Zahl,  innerhalb  der  ersten  Periode  vor- 
kommen, indem: 

0<:aj<aj <ap<S  oder  2S.  118) 

Der  Ausdruck  117)  wird  dann  scheinbar  unbestimmt^  wesshaib 
wir  ihn  umformen  wollen. 

Es  sei  z  eine  Function  von  «,  die  wir  den  folgenden  Be- 
dingungen unterwerfen : 

Za^  =  0]     «ou  =  «" ;     «.,  =  2;r ; z^^  =  (p—^)^y    H^) 

«.+s=p^H-«, ,  120) 

dz 
und  -7-  immer  positiv.  Eine  graphische  Darstellung  zeigt  uns 

sofort,  dass  diese  Bedingungen  immer   durch  unendlich  viele 
Functionen  z  erfüllt  werden  können. 
Setzen  vtrir  jetzt: 

uzz^-sina?,  121) 

dann  besitzt  ^  ^^  Allgemeinen  keine  Nullwerthe  mehr. 
Die  zweite  Lösung  117)  erhält  dann  die  Gestalt: 


M  =:  —  X  s^^ 


r  d.  cot « 


cos  2  .        r    cot«  ,«fe        .„„ 
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Wegen  17)  ist  aber: 


^«       ds^        ^  da  '        äs 


(^o-^)^-.-. "') 


oder: 


=  X.t7.tgz,  124) 


wo: 


Durch  Sabstitation  in  122)  findet  man  also: 

cos  X  .      ,        _  ,  ^^-. 

«  = TAT— Xsm«  -^-^-^.rf«,  126) 


''ox($) 


•   r  ^ 


und  bedenkt  man  jetzt,  dass  y^  cos  «  und  -7-  periodische  Func- 
tionen sind,  dann  wird  es  deutlich,  dass  die  zweite  Lösung  117) 
und  also  auch  die  allgemeine  Lösung  der  Gleichung  17)  nur  dann 
periodisch  sein  kann  und  muss,  wenn: 

.d8  =  0.  127) 


Ist  also  diese  Bedingung  erfüllt,  dann  gehört  die  ursprüng- 
liche Bahn  dem  Typus  (D)  oder  dem  noch  specielleren  Typus  (E). 

28.  Der  Unterschied  zwischen  diesen  beiden  Typen  beruht 
auf  dem  verschiedenen  Behagen  ihrer  nichtconservativ  ge- 
störten Bahnen.  Die  Gleichung  dieser  Bahnen  ist,  weil  jetzt  69) 
oder  71)  das  vollständige  Integral  der  reducirten  Gleichung 
darstellt: 


u  zz  K^fs  -^  ^"i^s  -^ 


^Jpf'l^ds-^^l'-^d,     128) 
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oder: 


U  —  £1^28  *f-  i^i'^28  -I 


Nun  ist  aber  z.  B. : 


|-^rf»=  |^rf»  =  K(-^rf«+ ( -5f^rf«.       130) 

Jo*o''o         Jo^oPo  Jo*oP«         Jo^oPo 


I  -^  rf«  oder  I  -^  rf«  einen  von  Null  yer- 
0^0  Po  Jo^oPo 

schiedenen  Werth,  dann  werden  die  Abweichungen  u  wegen  des 
Factors  n  immer  grössere  Werthe  bekommen,  es  ist  Instabilität 
vorhanden  und  die  Bahn  gehört  dem  Typus  (D). 
Sind  dahingegen  die  Bedingungen: 

/»S  /%8 

\J^d8=0'         l-!t±d8  =  0  131) 

Jo^oPo  Jo^oPo 

erflillt,  dann  ist  die  Bahn  auch  für  nichtconservative  Störungen 
stabil  und  gehört  zum  Typus  (JE). 

Infolge  der  Bedingung  53)  ist  identisch: 

IlLds  =  0;      i^ds  =  0.  132) 

Jo^oPo  Jo^oPo 

Bahnen,  deren  Stabilitätscoöflßcienten  gleich — 2  sind,  gehören 
also  niemals  dem  Typus  (D),  sondern,  wenn  die  Bedingung  127) 
erflillt  ist,  dem  Typus  (E). 

Der  Typus  (D)  kommt  unter  anderem  als  Ausnahmsfiül 
bei  centralen  Bahnen  vor. 

Der  stabile  Bahntypus  (E)  mit  Störungsperiode  <Se  =  & 

29.  Dieser  Typus  entwickelt  sich  also  als  besonderer  Fall 
des  vorigen,  wenn  die  Bedingungen  131)  erfüllt  sind.  In  dem 
Verhalten  seiner  gestörten  Bahnen  kommt  er  dem  eigentlichen 
stabilen  Typus  {B)  sehr  nahe,  doch  bleibt  ein  nicht  unwichtiger 
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Unterschied  bestehen.  Es  tritt  dieser  Unterschied  deutlich  hervor, 
wenn  man  anf  den  Einflnss  der  Glieder  höherer  Ordnung  achtet. 
In  §.  24  haben  wir  bewiesen,  dass  diese  Glieder  beim  Typus  (ß) 
die  Stabilität  im  Allgemeinen  nicht  zerstören.  Bei  dem  Typus  (£) 
aber  wird  das  Glied  y(^ ,  das,  wie  wir  dort  zeigten,  eine  kleine 
Änderung  im  Werthe  des  Stabilitätscoßfficienten  hervorruft, 
diesen,  weil  er  gerade  auf  der  Grenze  liegt,  wenn  die  Änderung 
nach  der  einen  Richtung  stattfindet,  über  diese  Grenze  hinaus- 
fuhren  und  Instabilität  hervorrufen.  Eine  Änderung  nach  der 
anderen  Sichtung  wird  dahingegen  die  Stabilität  verstärken. 
In  welchem  Sinne  also  die  Glieder  höherer  Ordnung  ihre  Wirkung 
ausüben,  wird  von  Umständen  abhängig  sein,  auf  die  wir  nicht 
weiter  eingehen;  und  dasselbe  gilt  auch  fUr  die  Wirkung  solcher 
periodischer  störender  Kräfte,  deren  nicht  absolut  unveränder- 
liche Periode  immer  mit  der  der  geänderten  Bahn  in  Überein- 
stimmung bleiben  muss. 

Denken  wir  uns,  um  diesen  Unterschied  noch  weiter  zu 
betonen,  ein  System  von  materiellen  Theilchen,  welche  in  der- 
selben Ebene  Bahnen  vom  Typus  (B)  beschreiben,  dabei  aber 
anf  einander  störende  Kräfte  ausüben,  dann  ist  keine  Ursache 
vorhanden,  warum  diese  störenden  Kräfte  eine  der  Perioden 
besitzen  würden,  die  der  Gleichung  104)  genügen.  Als  Aus- 
nahmsfall möchte  es  vorkommen ;  im  Allgemeinen  ist  es  aber  so 
nicht.  Solche  Theilchen  würden  also  nur  periodische  und  keine 
säculären  Störungen  ausüben. 

Denken  wir  uns  nun  dahingegen  Bahnen  vom  Typus  (E)  in 
einer  solchen  Ebene  zusammen,  z.  B.  Planetenbahnen,  denn  wir 
werden  nachweisen,  dass  diese  dem  Typus  {E)  gehören,  und 
nehmen  wir  weiter  an,  dass  die  verschiedenen  Theilchen  um  das 
Attractionscentrum  als  Mittelpunkt  nahezu  Kreisbahnen  be- 
schreiben, dann  werden  bei  der  Eeihenentwicklung  der  störenden 
Kraft,  welche  auf  eines  dieser  Theilchen  durch  die  übrigen 
ausgeübt  wird,  immer  Glieder  auftreten  müssen,  welche  die 
eigene  Periode  der  Bahn  dieses  Theilchens  erhalten.  Diese  ver- 
danken ihr  Entstehen  der  Excentricität  der  störenden  oder  der 
gestörten  Bahn;  denn  wären  beide  Bahnen  genau  kreisförmig, 
dann  würde  die  Periode  der  störenden  Kräfte  nur  von  der 
Differenz    der    Winkelgeschwindigkeiten    der    beiden    Radien 
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Vectoren  abhängig  sein.^  Sie  sind  also  in  erster  Annäherang  mit 
einer  dieser  Excentricitäten  proportional^  und  es  liegt  hier  die 
Ursache;  warum  in  unserem  Sonnensystem  säculäre  Störungen 
auftreten  können,  proportional  den  ersten  Potenzen  der  Excen- 
tricitäten;  aber  auch  nur  solche.  Dass  nämlich  die  Perihel- 
länge  einer  von  den  Excentricitäten  unabhängigen  säculären 
Störung  unterworfen  ist,  bildet  nur  eine  scheinbare  Ausnahme; 
denn  die  durch  diese  Störung  eintretende  Drehung  der  ganzen 
Bahn  würde,  wenn  die  Bahn  nicht  excentrisch  wäre,  gar  keine 
Abweichung  u  verursachen,  und  nun  sie  es  ist,  entstehen  in  Folge 
dieser  Drehung  Abweichungen  (normal  auf  die  ungestörte  Bahn), 
die  der  Excentricität  der  Bahn  proportional  sind. 

So  verdanken  also  die  in  unserem  Planetensysteme  auf- 
tretenden säculären  Störungen  ihr  Entstehen  dem  Umstände, 
dass  die  Planetenbahnen  dem  Typus  (£)  und  nicht  dem  eigent- 
lichen stabilen  Typus  (B)  angehören.  Die  Unveränderlichkeit 
der  grossen  Axe  dahingegen  ist  eine  dem  Attractionsgesetze 
zukommende  EigenthUmlichkeit  und  keine  allgemeine  Eigenschaft 
des  Typus. 

Auch  unter  der  Wirkung  des  Eraftgesetzes/r  entstehen  Bahnen 
vom  Typus  (£)•  Dieses  Earaftgesetz  besitzt  ausserdem  die  Eigen- 
schaft, dass  die  in  Folge  der  Anwesenheit  mehrerer  materiellen 
Theilchen  auftretenden  störenden  Kräfte  niemals  Instabilität  oder 
säculäre  Störungen  der  Bahn  verursachen  können.  Materielle 
Theilchen,  welche  diesem  Kraftgesetze  unterworfen  wären,  würden 
bekanntlich  um  ihren  gemeinsamen  Schwerpunkt  elliptische  oder 
kreisförmige  Bahnen  beschreiben,  und  sich  gegenseitig  dabei 
auch  nicht  im  Geringsten  stören. 

Die  centralen  Bahnen. 

30.  Bei  diesen  Bahnen  ist  ein  particuläres  Integral  der 
Gleichung  17)  unmittelbar  bekannt.  Wählen  wir  nämlich  das 


1  Dass  in  unserem  Planetensysteuce  auch  die  Excentricität  des 
störenden  Planeten  Glieder  von  der  Periode  der  gestörten  Bahn  hervor- 
bringt, hängt  damit  zusammen,  dass  die  Planetenbahnen  in  sich  zurück- 
kehren. In  den  Theilen  der  Bahn,  welche  z.B.  demPerihelium  eines  Süssere 
störenden  Planeten  gegenüber  liegen,  wird  der  innere  Planet  auf  die  Dauer 
stärker  gestört,  wie  in  den  übrigen. 
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Eräftecentram  als  Drehungspunkt  und  drehen  wir  die  ganze 
Bahn  nm  einen  kleinen  Winkel  8a  ^  so  entsteht  eine  neue  Bahn, 
die  als  eine  der  conservativ  gestörten  Bahnen  der  ursprünglichen 
betrachtet  werden  darf.  Die  Abweichung  dieser  Bahn  ist  aber, 
wie  eine  einfache  Betrachtung  der  Figur  zeigt/gleich  r  cos  /x .  8a, 
wo  r  der  Radius  Vector  und  |x  der  Winkel  zwischen  diesem  und 
der  Tangente  bezeichnet.  Es  ist  also: 

v!  -rzr  cos  fx  133) 

ein  Integral*  der  Gleichung  17).  Weil  nun  dieses  Integral  die 
Periode  S  besitzt,  so  ist  u'n  =  m^^i  =  tii^2  nnd  also  x  =:  2.  Die 
centralen  Bahnen  gehören  also  im  Allgemeinen  zum  Typus  (C), 
und  133)  ist  eine  Bahn  desjenigen  Bahnbündels,  das  sich  nicht 
unbeschränkt  von  der  ursprUnglichen  Bahn  entfernt.  (S.  Satz  XII.) 
Satz  XIII.  Die  centralen  Bahnen  gehören  im 
Allgemeinen  dem  arithmetisch  instabilen  Typus  {€) 
an.  Die  allgemeine  Gleichung  ihrer  conservativ  ge- 
störten Bahnen  kann  in  die  Gestalt: 

u  =  K^^fs-hrs  cos  /Ji)  H-  fy  cos  /x  134) 

gebracht  werden. 


1  Es  lässt  sich  das  selbstverständlich  auch  durch  wirkliche  {Sub- 
stitution zeigen,  doch  werden  die  Kechnnngen  etwas  complicirt.  Man  hat 
t?J  =s  2(C— K)  und  VqT  sin  p.  =  Ar,  wo  Ar  die  doppelte  Sectorgeschwindigkeit. 

^                ,     ^                           dr                   ^r      cos2ix  ^V 

Man  findet  leicht  rar  «  eonstant:   T-  =  8ina:   5-5  = also:    —  = 

Aus  der  Beziehung  Vqv  sin  p.  =  Ar  folgt:  m'2  =  r«  cos^  |x  =  r2  —  ^  ;    also 
du'      f        Ar2     dv^s     dr  dr  du'      ,        k^     dvr. 

r  sin2  fx    dvQ 

=  1  "*■  — :: '  :r'  •  Hieraus  berechnet  man  wieder  mittelst  des  ersten 

vq  dr 

d^u'  1  dvQ  3r  /rfi?oV 

dieser  beiden  Ausdrucken  -1-^  =  —  —  -^  sin^  p.  cos  \l  —  — 0  l  ^  J  cos  fx 

sin*  ^  -f.  —  ( "TT  Jcos  fA.sin*  fx;  wonach  sich  der  Substitution  keine  weiteren 
Hindemi sse  entgegensetzen. 
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Weil  das  stabile  Bahnbündel  kinetische  Brennpunkte  besitzt, 
nämlich  dort,  wo  cos  jm  =  0,  also  im  Pericentmm  nnd  Apocentnnn 
der  centralen  Bahn,  so  ist  in  diesen  Punkten  die  Abweichung 
als  stabil  zu  betrachten,  wenigstens  insofeme,  als  die  Glieder 
höherer  Ordnung  der  Bewegungsgleichung  ausser  Acht  bleiben« 
Dass  dem  so  ist,  kann  auch  ohne  jede  Rechnung  leicht  eingesehen 
werden.  Eine  willkürliche  einmalige  Störung,  sie  mag  conservatiT 
sein  oder  nicht,  wird  in  der  Bahn  hervorrufen:  1.  eine  kleme 
Änderung  der  Pericentrum-  und  Apocentrumdistanz;  2.  eme 
kleine  Änderung  im  Winkel  zwischen  den  Radien  Yectoren, 
welche  zu  dem  Apo-  und  Pericentrum  gehören.  Diese  letzte 
Änderung  verursacht,  dass  in  jeder  folgenden  Periode  der  Winkel 
zwischen  den  Radien,  die  in  der  ursprünglichen  und  in  der 
neuen  Bahn,  z.  B.  zum  Pericentrum  hingehen,  um  eine  gewisse 
kleine  Grösse  wächst.  So  werden  die  Bahnen  immer  weiter 
aneinander  geschoben.  Deutlich  ist  es  aber,  dass  die  dadurch 
hervorgerufene  Abweichung  in  den  Punkten,  wo  die  Tangente 
senkrecht  auf  dem  Radius  steht,  von  einer  anderen  Ordnung  ist, 
wie  in  den  anderen  Punkten. 

31.  Weil  bei  centralen  Bahnen  ein  Integral  v!  -zz-r  cos  ^  der 
Gleichung  17)  bekannt  ist,  so  kann  die  allgemeine  Gleichung  der 
conservativ  gestörten  auch  geschrieben  werden: 


u  zz  K^r  cos  jx  I  — I 1 — h  K^r  cos  [l  ,  135) 


welchen  Ausdruck  wir  noch  weiter  transformiren  werden,  weil 
sie  für  jx  =  90®  einen  unbestimmten  Werth  annimmt. 

In  Folge    der    constanten  Sectorgeschwindigkeit    ist  be- 
kanntlich : 

i?5r*  sin*  juL  =  *«  136) 

und  gehören  also  Peri-  und  Apocentrumdistanz,  die  wir  mit  r^ 
und  Tj  bezeichnen  wollen,  zu  den  Wurzeln  der  Gleichung: 


t,Jr«— **  =  0.  137) 


Dann  ist  aber: 


15«  r* it* 

V  (r\  — ^0^  1Qg\ 

^^^  ~  {^ir,)-^ir)\\K{r)-^{r,)]  ^'""^ 
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eine  Function  von  r,  die  im  Allgemeinen  für  rz=r^  und  rzur^ 
endlich  bleibt^  indem : 

Eb  sei  jetzt : 

?(r)  =  C(rJ  cos«  V,*+?(r,)  sin*  V«* ,  140) 

also: 

dr  =  ^.^=^.Bm^.d^,  141 

^.^^MlimidM^^.  142) 

ds  =  -^  = ^ .rftp,  143) 

cos  IX  ±  ^  '  ^ 

dann  ist,  indem  aber  die  willkürlichen  Constanten  K^  und  K^ 
andere  Werthe  bekommen : 

cot  ^+E^r  cos  fx  = 


ti  =  ZjrcosjuL  / 1 .d. 


=  K, 


wo: 


xW^r) 


/rf.  C(r)  cosj; 


'*7Z3  «08  *-»^8  fi  I  :^^;;^^  ^^  .  # 


4-^r  COS  fx    144) 


«.)  =  _4:^  =  ^ffi=Z>.  145) 

(xWl '  •  f'W     txWl'-S'W 

Bedenkt  man  jetzt,  dass  tp  unbestimmt  wächst  mit  s,  dann 
sieht  man  leicht  ein,  dass  die  centralen  Bahnen  immer  zum 
Typus  (C)  gehören,  also  arithmetisch  instabil  sind,  ausgenommen 
wenn: 

i2n 

rf.C(r)     cost^ 
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32.  Bei  vielen  Eraftgesetzen  werden  ansnahnisweise  Bahnen 
Yorkommen,  für  welche  diese  Bedingung  146)  erfttUt  ist.  Solche 
Bahnen  gehören  dann  im  Allgemeinen  zum  Typus  (D),  d.  h.  sie 
sind  für  conservative  Störungen  stabil,  flir  andere  instabil.  Zorn 
Typus  (E)  gehören  sie  nur  dann,  wenn  auch  noch  die  zwei 
Bedingungen  131)  erfüllt  sind,  wobei  aber  zu  bemerken  ist,  dass 
«ine  dieser  Bedingungen,  nämlich : 

h^l]!:ds  =  0  147) 

fortfallen  kann,  weil  sie  bei  centralen  Bahnen  immer  erfüllt  ist 
Denn  eine  solche  Bahn  wird  von  einem  durch  Peri-  oder  Apo- 
<;entrum  geführten  Radius  Vector  in  zwei  symmetrischen  Hälften 
getheilt.  In  übereinstimmenden  Funkten  dieser  beiden  Hälfleo 
sind  Vq,  Pq,  r  gleich,  cos  fx  aber  wechselt  das  Zeichen,  weshalb 
das  Integral  147),  wenn  man  von  einem  Pericentrum  zum  folgenden 
integrirt,  nothwendig  Null  sein  muss. 
Dahingegen  wird  die  Bedingung: 

s 

*^  ds  =  f^ ^ .  rf^  =  0,  148) 


^oPo 


■wo: 


nur  ausnahmsweise  erfüllt  sein. 

unter  allen  Eraftgesetzen  gibt  es  indessen  zwei,  bei  welchen 
die  Bedingungen  146)  und  148)  ftlr  jede  Bahn  genügt  werden. 
Es  sind  das  die  Eraftgesetze  fr-^  und  fr.  Aus  dem  bekannten 
Betragen  der  unter  ihrer  Wirkung  entstehenden  Bahnen  bei  con- 
servativen  und  nichtconseiTativen  Störungen  ergibt  sich  sofort, 
dass  diese  dem  Typus  (E)  angehören.  Wir  werden  also  an  ihnen 
unsere  Bedingungen  prüfen  können. 

Für  das  erste  Eraftgesetz  ist: 

"?»•*-** -{('•.-r)(r-r,),  150) 
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wo: 


a  =  Y^r,+r,y,     r;  =  {(^-l) 


Wir  nehmen  also: 


C(r)  =  r, 


dann  ist 


8_ 

2 


ff^ 


X(r)  =  i,     CW  =  (^)Y^-L') 


151) 


162) 


153) 


und  die  Bedingung  146)  ist  erfüllt. 

Die  allgemeine  Gleichung  der  conservativ  gestörten  Bahnen 
ist  weiter: 


u 


=z. 


arÜQ  cos  tp 


COStI;        /a\8  /•*      ,     -, 

7 —    "*"  (t)    '^'  C08JUL /cos  ^.rfTp 


4-  JJ^r  COS  /x  =: 


=  jr,r 


( Ij  cosTp-f-cosfx.sintp   4-Ä',rcos|x.         154) 


Mittelst  140)  findet  man: 

cos  tp  =: 


a — r 
ae    ' 


155) 


woraus  hervorgeht;    dass  tp  mit  der    excentrischen  Anomalie 
identisch  ist. 

Substituirt  man  weiter : 


cos  JUL  = 


otf  sin  tp 


v/r  (2a— r) 


156) 


and  beachtet  man,  dass 


sin  /x=: 


__  as/l—i 


>/r(2te— r)' 


157) 


dann  kommt 


u  =  J,r(a(l-hfl*) — r)  sin  fA-f-Z^r  Q0#  jül.  = 

=  jrjr*(e4-cos  tp) .  sin  /x'-f- JT^r  cos  p. , 


158) 
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welchen  Ausdnick  man  übrigens  anch  leicht  erhalten  kann,  wenn 
man  in  der  bekannten  Formel: 

r=^     -('-'•)    ,  169) 

oc;  e  nnd  in  Folge   dessen   auch  r  yariiren  lässt,    nnd  dann: 
ii  =  sin  \k.8r  setzt. 

Was  die  Bedingung  148)   anbelangt,    yemachlässigt  man 
überall  den  constanten  Factor,  dann  ist: 

("^Mzn  A'^(g+<^QS^)8^^f^j|^  />.rV+cosifi).8inV^^_ 


=  p(;^-^eo8y^^^  P  Bin^ 

Für  das  zweite  Eraftgesetz  ist: 

«;r''-ft»  =  i-/'(r»-r»)(r»-r»).  161) 

Wir  wählen  also: 

C(r)  =  r« ,  162) 

dann  ist: 

X(r)=i-/';     C(r)  =  ^;     ^(r)  =  _^|.r.    163) 

Die  Bedingnng  146)  ist  also  erfüllt;  die  Gleichung  der  con- 
seryatir  gestörten  Bahnen  wird: 

u  =  K^r  sin  jui  [a*+i* — (o*+6*)r*]  -hÄ^r  cos  fi         164) 

nnd  auch  die  Bedingung  148)  yerificirt  man  ziemlich  leicht 

Centrale  Kreisbahnen. 

33.  Für  diese  Bahnen  sind  Po  =  ^)  ^o  ^"^^  ^^^^(tt) 

Constanten,  nnd  die  Differentialgleichung  17)  erscheint  in  der 
Gestalt: 
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^+*«  =  0,  165) 

wo: 

Die  allgemeine  Gleichung  der  conseryatiy  gestörten  Bahnen 
ist  alsO;  wenn  k  negativ: 

tt  =  ä;  .  ^+'^*'+  K^ .  e"'^^  (Jf  =  — *)  167) 

und  wenn  k  positiv : 

w  =  JSr .  cos  (ss/k-^Ä) .  168) 

Im  ersten  Fall  ist  Instabilität;  im  zweiten  Stabilität  vor- 
handen. 

Ftlr  den  Stabilitätsco6fficienten  findet  man  denn  auch  im 
ersten  Fall: 

also  immer  >*2;  und  im  zweiten  Fall: 


^cos(ViH-il)-^cos((25H-.)V^*H-il)^g^^^^    .j^  170) 

C0S((iS4-«)V*4-il) 


X  = 


also  <:2. 

Im  Übergangsfall;  wo  i  =  0;  ist  die  allgemeine  Gleichung 
der  conservativ  gestörten  Bahnen: 

u  =  K^s-^-S^  ,  171) 

d.  h.  die  Kreisbahn  ist  arithmetisch  instabil.  Ein  einziges  Bahn- 
bttndel  wird  durch  concentrische  Kreisbahnen  gebildet. 

In  solchen  Theilen  eines  von  einer  centralen  Kraft  be- 
herrschten Gebietes,  wo  Fr^  mit  r  wächst,  also  k  positiv  wird, 
sind  die  Kreisbahnen   stabil.   Dort  wo  Fr^  abnimmt,  wenn  r 
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zunimmt;  sind  sie  instabil.  Ist  Fr^  constant  oder  doch  stationär, 
dann  ist  eigentlich  auch  Instabilität  vorhanden,  aber  arithmetische. 

Sind  die  Kreisbahnen  instabil,  dann  gibt  es  an  beiden  Seiten 
parasitische  Bahnen.  Diese  Bahnen  sind  von  mir  in  der  in  der 
Einleitung  citirten  AbhandUing  unter  dem  Namen  Kreisspiral- 
bahnen  ausführlich  besprochen  worden;  wie  ich  dort  gezeigt 
habe,  spielen  sie  in  der  Theorie  der  centralen  Bahnen  eine  nicht 
unwichtige  Bolle.  Werden  in  einem  gegebenen  centralen  Kraft- 
gebiete die  Initialbedingungen  (Anfangspunkt  und  An&ngs- 
geschwindigkeit)  einer  Bahn  stetig  geändert,  dann  ist  das  Auf- 
treten einer  Kreisspiralbahn  das  Zeichen  zu  einer  sprungweisen 
Änderung  der  Apo-  oder  Pericentrumdistanz,  weil  nämlich  zwei 
bisher  geschiedene,  aber  durch  dieselbe  Gleichung  ausgedrtlckte 
Bahnzweige  zusammenfliessen,  oder  umgekehrt  die  Bahn  sich  in 
zwei  verschiedene  Bahnen  tbeilt,  von  welchen  die  eine  fttr  die 
materiellen  Theilchen  unerreichbar  wird. 

34.  Es  muss  tibrigens  sonderbar  erscheinen,  dass,  indem 
sonst  alle  centralen  Bahnen  zu  den  besonderen  Typen  (C),  (/)) 
oder  (E)  gehören,  jetzt  bei  den  Kreisbahnen  die  allgemeinen 
Typen  (A)  und  (ff)  wieder  auftreten.  Theilweise  wenigstens  wird 
das  dadurch  erklärt,  dass  bei  Kreisbahnen  und  auch  bei  solchen 
Bahnen,  deren  Excentricität  als  äusserst  klein  betrachtet  wird, 
fortgesetzte  Drehung  des  Apocentrams  die  Stabilität  nicht  zerstört, 
obwohl  dieselbe  Drehung  bei  Bahnen  mit  endlicher  Excentricität 
arithmetische  Instabilität  hervorruft  So  erklärt  sich  dieStabilität 
der  Kreisbahnen.  Die  instabilen  Kreisbahnen  aber  nehmen  in 
jeder  Hinsicht  zwischen  den  übrigen  Centralbahnen,  die  dem- 
selben Kraftgesetze  gehorchen,  eine  Ausnahmsstellnng  ein.  Indem 
ihre  Periode  endlich  ist,  wird  der  Übergang  zu  ihnen  nur  dorch 
die  Kreisspiralbahnen  mit  unendlich  grosser  Periode  vermittelt. 
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Zur  Kenntniss  einiger  cholinartiger  Verbindungen. 

Von  Btud.  med.  Ladlslans  Memifowlcz. 
(AuB  dem  üniversitätslaboratorium  des  Prof.  v.  B  ar  th.) 

(Hit  1  Holzschnitt.) 

Die  interessanten  Untersnchnngen  über  die  Prodacte  der 
Fleisch-,  Ei  weiss-  und  Gelatinefänlniss,  welche  von  Nencki, 
Gantier  iltard,  Brieger,  Pouchet,  H.  und  E.  Salkowsky 
und  Anderen  ausgeführt  worden  sind,  haben  eine  Reihe  von 
chemisch-charakterisirten  Substanzen  kennen  gelehrt,  welche  zum 
Theil  als  die  Träger  der  toxischen  Wirkung  dieser  Fäulniss- 
producte  zu  betrachten  sind.  Selmi  hat  bereits  die  Existenz 
solcher  alkaloidartig  wirkender  Basen  in  denselben  vermuthet 
und  bezeichnete  sie  als  Ptomaine.  Die  wichtigsten  Körper,  die 
sich  bei  dieser  Zersetzung  bilden  und  die  von  den  genannten 
Forschem  isolirt  wurden,  sind  unter  anderen  Neurin,  Neuridin, 
Gadixun,  Di-  und  Trimethylamin,  Parvolin,  HydrocoUidin,  Oxy- 
betain  (von  Pouchet),  Muscarin  etc. 

Viele  dieser  Verbindungen  waren  in  Bezug  auf  ihre  chemische 
Constitution  schon  seit  lange  bekannt  und  einige  derselben  auch 
synthetisch  dargestellt  worden,  wie  das  Neurin  von  A.  Wurtz^, 
das  Betain  von  Liebreich^  etc.  Diese  Basen,  sowie  auch  wahr- 
scheinlich viele  andere  Leichenalkaloide  lassen  sich  wohl  als 
Tiimetfaylammoniumderivate  bezeichnen.  Dies  beweist  die  erst 
kttrzlieh  von  Berlin  er  blau'  ausgeführte  Synthese  des  Muscarin- 
äthars^ 

Die  interessante  toxische  Wirkung  des  Neurins  und  der  mit 
diesem  verwandten  Producte  hat  mich  veranlasst,  die  Reaction 


1  Annal.  d.  Chem.  et  Pharm.,  8iippl.  6,  p.  119  tmd  p.  197. 

«  Berl.  Ber.  II,  p.  12. 

«  Berl.  Ber.  XVH,  p.  1139. 
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des  Trimethylamins  auf  Chloride  za  studieren,  um  so  möglicher- 
weise neue  ptomainartige  Substanzen  herzustellen,  von  welchen 
sich  erwarten  liess,  dass  sie  durch  interessante  physiologische 
Wirkungen  ausgezeichnet  seien. 

Die  Resultate,  die  ich  bei  einer  in  dieser  Richtung  aus- 
geführten Untersuchung  erhalten  habe,  und  welche  sich  vorläufig 
auf  zwei  Chloride  erstrecken,  erlaube  ich  mir  im  Nachfolgenden 
mitzutheilen. 

Die  Substanzen,  von  welchen  ich  ausgegangen  bin,  waren: 
das  Monochloraceton  und  das  symmetrische  Dichlorhydrin. 
Letzterer  Körper  schien  mir  schon  deswegen  ein  besonderes 
Interesse  zu  beanspruchen,  da  es  wissenswerth  erschien,  ob  die 
Addition  des  Trimethylamins  in  einem  solchen  Dichlorid  sich 
nur  ein-  oder  auch  zweimal  vollzieht. 

Einwirkung  von  Trimethylamin  auf  Monochloraceton. 

Wird  Trimethylamin  mit  Monochloraceton  ^  zusammen- 
gebracht, so  verbinden  sich  die  beiden  Körper  unter  bedeutender 
Wärmeentwickelung  und  es  entsteht  eine  weisse  krystallinische 
Salzmasse,  aber  ein  ziemlich  bedeutender  Theil  wird  in  eine 
zähe  braungelbe,  schmierige  Masse  verwandelt,  aus  welcher  die 
krystallinische  Substanz  kaum  abzuscheiden  ist. 

Um  die  neue  Verbindung,  welche  ich  Koprinchlorid 
nennen  will,  in  reiner  Form  und  in  grösserer  Quantität  zn 
erhalten,  ist  es  nothwendig,  die  nachstehende  Vorschrift  einzu- 
halten. 

Ein  Theil  sorgfältig  getrocknetes  Monochloraceton  wird  in 
circa  30  Theilen  Äther,  welcher  höchst  sorgfältig  getrocknet 
und  alkoholfrei  gemacht  werden  muss,  gelöst.  Diese  Lösung  wird 
erst  durch  eine  Kältemischung  aus  Eis  und  Kochsalz  abgekflhlt 
und  dann  wird  in  dieselbe  sorgfältig  getrocknetes  Trimethylamin 
eingeleitet.  Schon  während  des  Einleitens  tritt  die  Bildung  von 
weissen,  feinen,  schwach  glänzenden  Kryställchen  ein,  die  sich 


1  Das  Monochloraceton  habe  ich  nach  der  Methode  von  Bor  sehe  imd 
Fittig  (Annal.  de  Chem.  et  Pharm.  133,  111,  siehe  C.  Bischoff,  Berl. 
Ber.  V,  p.  863)  hergestellt  und  habe  nach  wiederholtem  Fractioniren  nnr 
jene  Partie  zn  meinen  Versuchen  verwendet,  die  zwischen  119^  bis  119-5^0 
überging. 
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in  grösserer  Menge  ansscheiden^  wenn  so  lange  Trimethylamin 
"eingeleitet  wird,  dass  die  Gewichtszunahme  circa  20®/^  über  die 
theoretisch  nothwendige  beträgt  und  die  so  gesättigte  L5snng 
während  mehrerer  Standen  bei  niederer  Temperatur  sich  selbst 
tiberlassen  wird. 

Nachdem  keine  Vermehrung  der  ausgeschiedenen  Erystalle 
2U  beobachten  war,  wurde  der  stark  trimethylaminhaltige  Äther 
Abgegossen,  die  Krystalle  mit  der  Pumpe  abgesaugt  und  mit 
absolut  trockenem  Äther  so  lange  gewaschen,  bis  eine  Probe  des 
ablaufenden  Äthers  beim  Verdunsten  keinen  Rückstand  hinter- 
liess.  Diese  Operation  muss  möglichst  rasch  ausgeführt  werden, 
weil  das  Koprinchlorid  ausserordentlich  hygroskopisch  ist.  Durch 
das  Waschen  mit  Äther  wird  eine  kleine  Menge  von  Monochlor- 
4iceton  entfernt,  welche  sich  der  Einwirkung  des  Trimethylamins 
entzogen  hat.  Hierauf  wird  die  Substanz  vom  Trichter  abge- 
nommen  und  sofort  unter  den  Exsiccator  gebracht,  um  sie  vor 
feuchter  Luft  zu  schützen. 

Das  Koprinchlorid  ist  in  Wasser  äusserst  zerfliesslich.  Auch 
absoluter  Methyl-  und  Äthylalkohol  lösen  dasselbe  schon  in  der 
Kälte  leicht  auf.  Aus  diesen  Lösungen  krystallisirt  die  Ver- 
bindung erst  nach  wochenlangem  Stehen  über  Schwefelsäure  aus. 
Desshalb  kann  die  Verbindung  durch  Umkrystallisiren  nicht 
gereinigt,  und  auch  kaum  von  den  letzten  Spuren  Wasser 
durch  Trocknen  befreit  werden.  Desshalb  habe  ich  auf  die 
Analyse  derselben  verzichtet,  habe  aber  die  Formel  durch  die 
Untersuchung  des  schön  krystallisirten  Platin  und  Golddoppel- 
«alzes  festgestellt. 

Das  Koprinchlorid  gibt  die  folgenden  Beactionen.  (Zu  den- 
selben wurde  eine  ungefähr  lOVo^gß  Lösung  des  Salzes  ver- 
wendet.) Sie  gibt  auf  Zusatz  von  phosphormolybdän-  oder  phos- 
phorwolframsaurem  Natron  einen  weissen  Niederschlag.  Eine 
concentrirte  Tanninlösung  wird  weiss  gefällt,  der  Niederschlag 
ist  in  einem  Uberschuss  von  Wasser  leicht  löslich.  Jodjodkahum 
ruft  eine  braunrothe  Fällung  hervor.  Eine  Jodwismuthjodkalium- 
Lösung  erzeugt  einen  ziegelrothen  Niederschlag.  Durch  Brom- 
wasser wird  die  Lösung  gelb  gefällt. 
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Platindoppelverbindung  des  Koprinchlorid. 

Diese  schön  krystallisirte  Yerbindnng  scheidet  sich  ans  einer 
Losung  des  Eoprinchlorids  ab;  wenn  man  derselben  einige 
Tropfen  Salzsäure  und  eine  concentrirte  Lösung  Yon  Platin- 
chlorid zusetzt.  Die  Verbindung  bildet  gelbrothe  Krystallnadeln^ 
welche  dem  monoklinen  Krystallsysteme  anzugehören  seheinen. 
Obwohl  die  Erystalle  eine  beträchtliche  Grösse  erreichen  und 
auch  ziemlich  lebhaften  Glanz  besitzen^  konnten  sie  doch  einer 
krystallographischen  Untersuchung  nicht  unterzogen  werden^ 
weil  fast  alle  Flächen  rauh  und  uneben  sind.  Dieser  Übelstand 
kann  auch  nicht  durch  wiederholtes  Umkrystallisiren  behoben 
werden. 

Behufs  Beinigung  habe  ich  die  erste  Erystallausscheidung 
von  der  Mutterlauge  getrennt  und  öfters  aus  verdünnter  Salz- 
säure umkrystallisirt.  Die  Verbindung  ist  schwer  in  kaltem, 
leichter  in  heissem  Wasser  löslich. 

Die  Analysen  der  bei  105**  getrockneten  Verbindung 
ergaben  folgende  Besultate. 

I.  0-4120  Gnn.  Substanz  gaben  0-3412  Grm.  COg  und  0-1620  Grm.  H,0. 


IL 

0-4848     „ 

n 

„   18-55  CG.  Stickstoff  bei  755-1  Mm.  u.  17-6«  C 

m. 

0-1422     „ 

M 

„     0-1918  Grm.  Chlorsilber. 

IV. 

0-2339     „ 

n 

„     0-0711     „     Platin. 

V. 

0-1933     « 

I 

n     0-0585    „ 

In  100  Theilen 

n          in          IV 

V 

G . . .  .^ 

22-58 

^                     —                    _ 

— 

H 

4-36 

—                 —                 — 

— 

N 

— 

4-39            -               — 

— 

Cl  . . . . 

— 

—            83,38            _ 

..- 

Pt  . . . . 

— 

—               _            30-48 

30-26 

Aus  diesen  Zahlen  berechnet  sich  die  Formel 

C«H,8N,0,Cl,Pt, 

welche  verlangt  in  100  Theilen 
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c  .    . . . 

...     22-54 

22-f>8 

H 

...       4-38 

4-36 

N 

...       4-38 

4-39 

Cl 

...     33-33 

33-38 

Pt 

...     30-36 

30-37 

Die  durch  die  Analyse  gefundenen  Zahlen  der  Platindoppel- 
Verbindung  beweisen,  dass  das  Koprinchlorid,  welches  durch  die 
Vereinigung  von  Monochloraceton  und  Trimethylamin  entstanden 
ist,  nach  der  Formel 


CHg-CO-CHaAT-CHa 


zusammengesetzt  ist  und   die  Bildung  desselben  conform  der 
Bildung  des  Cholins,  Betains,  Muscarins  erfolgt. 

Die  gegebene  Zusammensetzung  wird  auch  bestätigt  durch 
die  Resultate,  welche  ich  bei  der  Untersuchung  des 

Golddoppelsalzes  des  Koprinchlorids 

erhalten  habe. 

Diese  Verbindung  scheidet  sieh  ab,  wenn  zu  der  mit  Salz- 
säure   angesäuerten   Lösung    des    Koprinchlorids    Goldchlorid 
zugegeben  wird.  Schon  nach  kurzer  Zeit  erfüllt  sich  die  Flüssig- 
keit mit  einem  Haufwerk  feiner  lichtgold 
gefärbter  Nadeln,  die  von  der  Mutterlauge 
getrennt,  in  verdünnter  Salzsäure  gelOst, 
«ich   beim    langsamen  Verdunsten    des 
Lösungsmittels    über    Schwefelsäure    in 
grossen  Dicken  stark  glänzeuden  Prismen 
wieder  abscheiden. 

Beim  Erhitzen  schmelzen  die  Kry- 
«talle,  ohne  Zersetzung  zu  erleiden.  Der 
Schmelzpunkt  wurde  bei  139*5''  gefunden. 

Herr  E.  Palla  hatte  die  Freundlich- 
keit gehabt,  im  Laboratorium  des  Herrn 
Prof.  Sehr  auf  die  Krystalle  einer  Unter- 
suchung zu  unterziehen.  Er  theilt  hier- 
über mit : 


, -L- 
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„Die  Verbindung  stellt  dicke  nach  der  c- Achse  entwickelte 
Säulen  dar,  welche  eine  Länge  bis  zu  8  Mm.  und  eine  Dicke  von 
circa  ly,^  Mm.  besitzen.  Die  Krystalle  sind  selten  Einzelkrystalle^ 
sondern  zumeist  penetrirende  Individuen  und  zeigen  an  der  End- 
fläche häufig  sehr  schöne  Skeletbildung.  Die  vorkommenden 
Flächen  gehören  den  drei  Pinakoiden  an,  ihre  Neigung  zu  ein- 
ander beträgt  genau  90"".  Die  optische  Untersuchung  ergibt^ 
dass  die  Substanz  dem  pentasymmetrischen  Systeme  angehört 
Spaltblättchen  parallel  der  Endfläche  zeigen  nur  sehr  schwache 
und  keineswegs  orientirte  Auslöschung.  Zwischen  den  beiden 
Nicols  erscheint  das  Interferenzbild  einachsiger  Körper,  bringt 
man  jedoch  die  Blättchen  in  die  45*"  Stellung,  so  sieht  man,  dass 
(wohl  in  Folge  innerer  Störungen)  sich  das  Achsenkreuz  in  zwei 
Hyperbel  auflöst,  die  kantenwärts  liegen.  Optisch  positiv.  Bei 
oflfenen  Hyperbeln  wurde  p>v  gefunden.  Der  scheinbare  Achsen- 
winkel beträgt  einige  Grade.  ^ 

Die  Analyse  der  bei  100"*  getrockneten  Verbindung  ergab 
Werthe,  welche  mit  den  für  die  Formel  C^Hj^ONCl-f-AuCl^ 
berechnet,  vollkommen  übereinstimmen. 

I.  0-3a84  Grm.  Substanz  gaben  0*1962  Grm.  CO2  und  0-0985  Gnu.  H^O. 
n.  0-3090     n  n  »     0-3949     „     Chlorailber. 

m.  0-2338     „  „  „     0-1021     „     Gold. 


In  100  Theilen 


CeH,40NC!-+-AuCl8 


I  n  m 

C  ....  15-81              —  —  15-85 

H....  3-23              —  —  3-08 

Ol   ...        —  31-63  —  31-27 

Au...        —                 —  43-66  43-17 

Ich  habe  mich  vergeblich  bemtiht,  aus  dem  Eoprin  Spaltungs- 
producte  zu  erhalten.  Bei  Behandlung  einer  Lösung  dieses 
Körpers  mit  Barythydrat  wird  ein  kleiner  Theil  derselben  zersetzt 
unter  Bildung  von  Trimethylamin,  bei  weitem  der  grössere  Theil 
wird  verändert,  jedoch  lassen  sich  aus  der  Reactionsmasse 
charakterisirte  Substanzen  nicht  gewinnen. 

Ebenso  resultatlos  blieb  ein  Beductionsversuch  mit  Zinn  und 
Salzsäure,  welcher  darauf  abzielte,   ein  Product    herzustellen, 
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welches  statt  der  CO-Gruppe  die  CH. OH- Gruppe  enthält.  Das 
Eoprin  wird  hiebet  nicht  verändert, 

Aach  gelang  es  nicht  die  freie  Base  dnrch  die  Einwirkung 
von  feuchtem  Silberoxyde  abzuscheiden,  weil  beim  Verdunsten 
der  Lösung  Braunßlrbung  und  Zersetzung  der  Substanz  eintritt. 

Wohl  lässt  sich  durch  die  Wechselwirkung  von  schwefel- 
saurem Silber  auf  Eoprinchlorid  das  schwefelsaure  Salz  herstellen, 
doch  ist  dasselbe  äusserst  zeriSiesslich  und  eignete  sich  aus  diesem 
Grunde  nicht  für  eine  weitere  Untersuchung. 

Was  die  physiologischen  Wirknngen  des  Eoprinchlorids 
betrifft,  so  hat  Herr  Prof  S.  Exner  die  grosse  Güte  gehabt.  Ver- 
suche anzustellen,  über  welche  er  mir  freundlichst  gestattete. 
Folgendes  mitzutheilen : 

„Um  mir  bei  der  kurz  zugemessenen  Zeit  in  den  gröbsten 
Umrissen  eine  Vorstellung  über  die  physiologische  Wirkung  Ihrer 
neuen  Verbindung  zu  bilden,  stellte  ich  eine  ö^olge  wässerige 
Lösung  derselben  her  und  machte  mit  dieser  eine  Reihe  von  Ver- 
suchen, zunächst  an  Fröschen. 

Es  zeigte  sich  eine  Wirknng,  welche  der  des  Curare  in  hohem 
Grade  ähnlich,  aber  doch  nicht  mit  derselben  identisch  ist.  Das 
neue  Gift  theilt  die  Eigenschaft  des  Curare,  die  Function  der 
Nervenstämme,  wenn  überhaupt,  doch  erst  in  zweiter  Linie  zu 
alteriren,  ebenso  die  des  Centralnervensystems,  und  lässt  die 
Muskeln  zwar  nicht  in  dem  Grade  wie  dieses,  aber  doch  in  ähn- 
licher Weise  ungeschädigt.  Die  Blutgefässe  sind  wie  bei  Curare- 
vrirkung  stark  dilatirt,  das  Herz  schlägt  noch  lange  Zeit  nach 
Eintritt  voller  Bewegungslosigkeit  aller  willkürlicher  Muskeln 
fort.  Direct  functionsunfähig  werden  die  Nervenendigungen  der 
willkürlichen  Muskeln. 

Ein  Unterschied  gegenüber  der  Curarewirkung  liegt  erstens 
darin,  dass  die  Erregbarkeit  der  Muskelsubstanz  durch  das  neue 
Gift,  wenn  auch  nur  wenig,  herabgesetzt  wird,  zweitens  in  dem 
Umstände,  dass  die  vergifteten  Thiere  in  ihren  Muskeln  einen 
gewissen  Tonus  bewahren,  so  dass  z.  B.  ein  in  gewöhnlicher 
Weise  sitzender  Frosch  bewegungslos  wird,  dabei  aber  zunächst 
seine  Stellung  bewahrt,  so  dass  man  ihn  auf  den  Bücken  legen 
und  wieder  hinsetzen  kann,  ohne  dass  er  durch  seine  Stellung 
den  eingetretenen  Scheintod  verräth. 


1048  Niemilowicz, 

Die  subcutane  Injection  von  0*5  CG.  der  genannten  Lösung 
machten  einen  Frosch  in  2 — 5  Minuten  nahezu  und  nach  Verlauf 
von  15 — 20  Minuten  YoUkommen  bewegungslos. 

Ich  lasse  zur  Illustrirung  des  Mitgetheilten  ein  paar  Yer- 
Suchsprotokolle  im  Auszüge  folgen: 

18.  Mai  1886.  Einem  Frosch  wird  um  9  Uhr  45  Minuten  die 
linke  Arteria  poplitea  unterbunden,  dann  unter  die  Rückenhaut 
0-5  CC.  der  Lösung  injicirt.  9  Uhr  50  Minuten:  Der  Frosch  läset 
sich,  ohne  seine  Stellung  zu  verändern,  auf  den  Rücken  legen. 
10  Uhr  45  Minuten :  Reizung  des  rechten  Nervus  ischiadicus  durch 
Inductionsschläge ;  der  rechte  Schenkel  zuckt  nicht,  wohl  nber  der 
linke  Unterschenkel  (Reflexzuckung).  Durchschneidung  des  Nervus 
ischiadicus  «d ex.  dicht  am  Beckeneintritt,  Reizung  des  peripheri- 
schen Stumpfes  gibt  auch  bei  ganz  aufgeschobener  Inductions- 
Spirale  keine  Zuckung  des  gleichseitigen  Schenkels.  Präparation 
des  Plexus  iliacus  sin.  Bei  Reizung  desselben  zucken  die  Muskeln 
des  linken  Unterschenkels,  aber  nicht  die  des  Oberschenkels. 

17.  Mai  1886.  Einem  Frosche  wird  der  linke  Oberschenkel 
nahe  an  der  Hüfte  umschnürt,  dann  unter  die  Rückenhaut 
0*5  CG.  der  Lösung  gespritzt.  Man  bemerkt  Röthung  der  Haut 
wie  nach  Verabreichung  von  Curare.  Nachdem  er  bewegungslos 
geworden  war,  wurde  jede  Pfote  der  Hinterbeine  mit  einer 
Elektrode  verbunden.  Schickte  man  durch  diese  Elektroden  die 
StrOme  eines  Sclitteninductoriums,  so  zuckte  der  unterbundene 
(nicht  vergiftete)  Schenkel  noch  bei  einem  Rollenabstande  von 
15  Ctm.,  während  der  nicht  unterbundene  erst  beim  Rollenabstand 
von  10  Ctm.  zu  zucken  begann.  Unterbrechungen  eines  con- 
stauten  Stromes,  dessen  Intensität  durch  ein  Du  Bois'sches 
Rheocord  abgestuft  wurde,  ergaben  Zuckungen  im  unterbundenen 
Schenkel,  wenn  der  Widerstand  der  Nebenschliessung  2*01  der 
Rheocordscala  betrug,  während  der  vergiftete  Schenkel  auch  bei 
Widerstand  10  noch  nicht  sicher  zuckte. 

Würde  das  Thier  mit  Curare  vergiftet  worden  sein,  so  würde 
die  letztgenannte  Art  der  Reizung  näherungsweise  gleiche  Erreg- 
barkeit der  beiden  Schenkel  ergeben  haben. 

Was  die  Wirkung  des  Giftes  auf  Säugethiere  anbelangt,  so 
kann  ich  nur  anführen,  dass  ein  nicht  ganz  erwachsenes 
Kaninchen,  dem  2  CC.  der  Lösung  subcutan  injicirt  wurden, 
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abgesehen  von  einem  nach  15  Minuten  eintretenden  Speichelflnss, 
keine  augenfälligen  Sti^rnngen  zeigte ,  dass  hingegen  ein 
Kaninchen  ähnlicher  Grösse  bei  Injection  von  J*5  CG.  in  die 
Vena  jugularis  an  ähnlichen  Erscheinungen  wie  bei  Curare- 
vergiftung  zu  Grunde  ging;  Reizung  des  Nervus  ischiadicus 
erzeugte  keine  Zuckungen  in  den  von  ihm  versorgten  Muskeln, 
auch  wenn  die  secundäre  Spirale  des  Schlittenapparates  voll- 
kommen über  die  primäre  geschoben  war^  während  die  Muskeln, 
direct  gereizt,  sich  als  leistungsfähig  herausstellten.^ 

Einwirkung  von  Trimethylamin  auf  das  Dichlorhydrin. 

Dieselbe  kann   in  der  Art  erfolgen,   dass  im  Sinne  der 
Gleichungen 

CHo .  Cl- CH .  OH .  CHg— \T— CHo 
I.  (CH2.Cl-CH.OH-CH2Cl)-hN(CH3)3=  N-CHg 

Cl— ^*— CH 


8 


Cl— IT— CH, 

IL  CH2Cl-CH.OH.CH2Cl-f-2[N(CH3)3]=  ^-CHj 


CH2 — '''' — CH3 
CH.OH 


k-jj. 


CH3 

CH3 

Cl-i^-CHg 


die  Anlagerung  von  einem  oder  zwei  Molekülen  Trimethylamin 
an  das  Dichlorhydrin  stattfinden  kann.  In  der  That  finden,  wie 
ich  mich  überzeugt  habe,  beide  Beactionen  statt.  Das  im  Sinne 
der  Gleichung  I  gebildete  Product  will  ich  mit  dem  Namen 
Sepinchlorid,  das  der  ü,  Gleichung  entsprechende  als  Aposepin- 
chlorid*  bezeichnen. 

Je  nach  Umständen  entsteht  bald  das  eine,  bald  das  andere 
als  Hauptproduct. 

Wird  in  die  ätherische  Lösung  von  6  Grm.  Dichlorhydrin 
(welches  vorher  sorgfältigst  gereinigt  und  getrocknet  wurde) 
unter  Abkühlung  Trimethylamin  (vollständig  getrocknet),  welches 


1  Diese  Namen  leite  ich  von  dem  griechischen  Worte  aii^ii  (Ver- 
wesung) ab,  beide  Körper  verbreiten  nämlich  bei  der  Zersetzung  an  der 
Luft  einen  intensiven  Moschussgeruch. 
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ans  4  Grm.  salzsaurem  Salz^  entwickelt  wnrde;  eingeleitet^  so 
erfolgt  trotz  mehrtägigem  Stehen  die  Abscheidung  eines  Additions- 
prodnctes  nicht  and  ich  habe  deswegen  die  gleich  nach  dem  Ein- 
leiten des  Trimethylamins  zugeschmolzelnen  Röhren  im  Wasser- 
bade während  48  Stunden  erhitzt. 

Nach  dem  Abkühlen  war  die  Bohre  mit  einer  reichlichen 
Ausscheidung  einer  weissen,  glänzenden,  feinkrystallinischen 
Masse  erfüllt.  Dieselbe  wurde  auf  einem  Saugfilter  gesammelt 
und  mit  einer  grösseren  Menge  absoluten  Äthers  gewaschen. 
Diese  Operation  hat  den  Zweck,  die  kleinen  der  Reaction  ent- 
gangenen Mengen  von  Dichlorhydrin  zu  entfernen. 

Das  krystallinische  Reactionsproduct  besteht  aus  dem 
Gemenge  der  Chlorverbindungen  des  Sepins  und  des  Aposepins^ 
in  welchem  ersteres  beiweitem  in  grösserer  Quantität  vorhanden 
ist.  Eine  Trennung  der  beiden  Producte  habe  ich  durch  die  ver- 
schiedene Löslichkeit  der  Platin-  und  Golddoppelverbindungen 
bewerkstelligen  können. 

Als  bei  einem  zweiten  Versuch  in  die  Lösung  von  3  Grm. 
Dichlorhydrin  in  10  Grm.  Äther  ein  reichlicher  Überschuss  von 
Trimethylamin  eingeleitet  wurde,  habe  ich  auch  ein  Gemisch  der 
beiden  Substanzen  erhalten,  in  welchem  aber  das  Aposepin- 
Chlorid  vorwaltend  war.  Auch  bei  diesem  Versuche  war  eine  Ab- 
scheidung des  Additionsproductes  bei  gewöhnlicher  Temperatur 
nicht  erfolgt  und  auch  hier  musste  durch  Erhitzen  (48  Stunden 
auf  100**  C.)  die  Reaction  eingeleitet  werden.  Das  endlich  ab- 
geschiedene etwas  gelbliche  Product  zeigte  in  seinem  äusseren 
Aussehen  keine  wesentliche  Verschiedenheit  von  dem  beim  ersten 
Versuche  erhaltenen. 

Die  Trennung  der  wie  vorbeschrieben  gewonnenen  Substanz- 
gemische wurde  in  folgender  Weise  vorgenommen. 

Die  in  verdünnter  Salzsäure  gelösten  Substanzen  wurden  mit 
einer  concentrischen  Lösung  von  Platinchlorid  versetzt,  wodurch 
schon  nach  kurzer  Zeit  die  Abscheidung  von  rothgelben  matten, 
zu    Drüsen  verwachsenen  Krystallnadeln    eines    Platindoppel- 


1  Aus  4  Grm.  salzsaurem  Trimethylamin  wird  darch  die  Zersetsnng 
mit  Kali  jene  Quantität  Trimethylamin  gebildet,  welche  für  6  Grm.  Dichlor- 
hydrin nahezu  der  Formel  I  entspricht. 
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Salzes  Ä  erfolgt,  welches  aus  der  Lange  entfernt  wurde.  Darob 
successives  Concentriren  der  Lange  wurden  Erystallfractionen 
erhalten,  die  schon  in  ihrem  Äusseren  als  nicht  homogen  erkannt 
wurden.  Schliesslich  schieden  sich  aus  den  letzten  Mutterlaugen 
glänzende,  rOthlichgelb  gefärbte  Erystallkömer  der  Doppelver- 
bindung  B  aus. 

Durch  systematisches,  oft  wiederholtes,  fractionirtesErystalli- 
siren  konnten  die  gemischten  Ausscheidungen  endlich  auch  in 
die  Verbindungen  Ä  und  B  zerlegt  werden. 

Die  Verbindung  Ä  ist  das  Platindoppelsalz  des  Sepin- 
Chlorids,  B  aber  die  des  Aposepinchlorids. 

Platindoppelverbindung  des  Sepinchlorids. 

Dieselbe  stellt  ein  Aggregat  von  kleinen  lichtgelben 
Krystallschuppen  dar,  welche  in  kaltem  Wasser  kaum,  vollständig 
und  nicht  allzu  schwer  in  heissem  mit  Salzsäure  angesäuertem 
Wasser  löslich  sind.  Die  Verbindung  ist  krystallwasserfrei  und 
konnte  leider  nicht  in  grossen,  zu  einer  Messung  geeigneten 
Krystallen  erhalten  werden. 

Die  Analysen  der  bei  110®  getrockneten  Substanz  ergaben: 

L  0-3038  Grm.  Substanz  gaben  0-2307  Grm.  COg  und  01170  Gnn.  HaO. 
n.  0-2183    „  „  »     0-3532    „     Chlorsilber. 

m.  01885    „  n  n     0-0520    „     Platin. 

In  100  Theilen 

^^i ^n^ nP  5^>H6C^Q-N)CH3)3-ci]-f-Ptcu 

C  ....  20-71  —               —  20-22 

H....  4-28  —               —  4-21 

Cl....        —  40-01             —  39-89 

Pt....        —  —  27-58  27-24 

Golddoppelverbindung  des  Sepinchlorids. 

Dieselbe  habe  ich  aus  der  vorerst  beschriebenen  Platin- 
verbindung erhalten,  indem  ich  die  verdünnte  wässerige  Lösung 
derselben  in  der  Siedhitze  mit  Schwefelwasserstoff  zerlegt  habe. 
Die  vom  Schwefelplatin  und  Schwefelwasserstoff  befreite  Lösung 
wurde  mit  Goldchlorid  versetzt.  Da  die  Golddoppelverbindung 
leicht  in  Wasser  löslich  ist,  muss  die  Flüssigkeit  stark  concentrirt 
werden.  Bei  längerem  Stehen  unter  dem  Exsiccator  schieden  sich 
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ziemlich  grosse,  dünne,  leicht  zerbrechliche  Krystalltafeln  ab, 
welche  einen  fettigen  Glanz  besitzen. 

Durch  Umkrystallisiren  ans  verdünnter  Salzsäure  habe  ich 
die  Verbindung  gereinigt.  Dieselbe  ist  sehr  beständig  und  kann, 
ohne  Zersetzung  zu  erleiden,  geschmolzen  werden.  Der  Schmelz- 
punkt der  reinen  Substanz  liegt  zwischen  159®  — 162**  C.  (uncorr.) 

Die  Analyse  der  bei  110''  C.  getrockneten  Substanz  ergab 
die  folgenden  Zahlen: 

I.  0-4046  Grm.  Substanz  gaben  0-2235  Gim.  COg  und  0-1030  Grm.  H9O. 
n.  0-1738    „  „  „     0-2510    „     Chlorsilber, 

m.  0-2801     „  „  „     0-1128    „     Gold. 


In  100  Theilen 


[(C3HeC10)-N(CH3)3-Cl]-hAnCl8 


I  n           m 

C  ....     15-06  -                —  14-G6 

H....       2-82  —                —  3-05 

CL...        —  35-72              —  36-15 

Au.    .        —  —  40-1  39-96 


Platindoppelverbindung  des  Aposepinohlorids 

ist  die  mit  B  bezeichnete  Verbindung.  Sie  stellt  im  reinsten 
Zustande  dünne  Krystalltafeln  von  morgenrother  Farbe  dar,  die 
einen  ziemlich  lebhaften  Glasglanz  besitzen.  Trotzdem,  dass  die 
Krystalle  nicht  selten  eine  beträchtliche  Grösse  erreichen, 
konnte  doch  nicht  das  Krystallsystem  ermittelt  werden. 

Herr  E.  Palla  hatte  die  Liebenswürdigkeit,  eine  Unter- 
suchung vorzunehmen  und  ermittelte  hiebei  Folgendes: 

„Die  kleinen  dUnntafelfÖrmigen  Krystalle  sind  verschieden- 
artig und  sehr  unregelmässig  begrenzt,  so  dass  eine  krystallo- 
graphische  und  auch  eine  genaue  optische  Untersuchung  nicht 
stattfinden  konnte.  Die  Krystalle  sind  doppelbrechend  nicht 
dichroistisch.  Bei  Anwendung  des  Condensors  zeigten  einzelne 
Blättchen  undeutlich  den  seitlichen  Austritt  einer  Achse". 

Die  Platinverbindung  des  Aposepins  ist  in  der  wässerigen 
Lösung  etwas  zerzetzlich.  Spaltet  Trimethylamin  ab  und  liefert 
daneben  die  vorbeschriebene  Verbindung  des  Sepins.  Diese 
Zersetzung  tritt  nicht  ein,  wenn  die  Verbindung  aus  einer  Lösung 
in  coneentrirter  Salzsäure  abgeschieden  wird. 
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Die  Analyse  der  bei  110**  C.  getrockneten  Substanz  ergab 
Werthe,  die  mit  den  ans  der  Formel  C^Hj^ONjCl, -f  PtCl^ 
berechneten  vollkommen  übereinstimmen. 

I.  01327  Grm.  Substanz  gaben 00895  Gmi.  COg  und  0-0515 Grm.  HgO. 
n.  0-1779    „  „  „     0-2625    „     Chlorsilber. 

m.  0-1628    «  .  «     00539    .,     Platin. 


In  100  Theilen 

I 

II 

III 

C9H240N2Cl2-+-PtCl, 

c 

18-39 

— 

— 

18-52 

H 

4-31 

— 

— 

4-12 

Cl  . . . . 

— 

36-49 

— 

36-53 

Pt . . . . 

_ — 

— 

33-11 

33-28 

Golddoppelverbindung  des  Aposepinchlorids 

ist  charakterisirt  durch  ihre  Schwerlöslichkeit  in  Wasser  und 
verdünnter  Salzsäure;  desshalb  habe  ich  die  Verbindung  leicht 
aus  dem  Einwirkungsproducte  eines  Überschusses  von  Trimethyl- 
amin  auf  Dichlorhydrin  erhalten  können^  wenn  ich  dasselbe  in 
verdünnter  Salzsäure  gelöst  und  mit  Gk)ldchlorid  versetzt  habe. 
Die  erste  ausfallende  Fraotion  kann  durch  wiederholtes  Um- 
krystallisiren  aus  heissem  salzsäurehaltigen  Wasser  völlig  rein 
erhalten  werden. 

Diese  Goldverbindung  stellt  ein  sandiges,  mattes,  schwefel- 
gelbes Krjstallpulver  dar,  welches  nicht,  ohne  Zersetzung  zu 
erleiden,  geschmolzen  werden  kann. 

Die  Analyse  der  bei  110''  C.  getrockneten  Substanz  ergab 
folgende  Werthe : 

L  01919  Grm.  Substanz  gaben 00908  Grm.  COg  und  00530  Grm.  HgO. 
IL  0-2684    y,  „  „     0-3168    „     Chlorsilber. 

in.  0-2048    «  «  «     00950    „     Gold. 


In  100  TheUen 


C9H240N8Cl2-i-2(AuCl8) 


I  n            m 

C 12-90  —                 —                           12-68 

H   ....      3-06  —                 —                             2-82 

Cl....       —  33-01              —                           33-33 

Au....        —  —              46-48                        46-00 

Aus  den  reinen  Platindoppelverbindungen  des  Sepin-  und 

Aposepinchlorids  habe  ich  auch  durch  Zerlegung  mit  Schwefel- 
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Wasserstoff  und  Eindampfen  der  vom  Schwefelplatin  befreiten 
Lösungen  das  Sepinchlorid,  beziehungsweise  das  Aposepinchlorid, 
herzustellen  versucht  und  habe  die  beiden  Körper  in  Form 
weisser  Kry stalle  erhalten,  die  sich  von  den  Mutterlaugen  nur 
schwer  trennen  Hessen  und  ihrer  Hygroskopicität  wegen  kaum 
trocken  zu  bekommen  waren.  Da  die  Zusammensetzung  schon 
durch  die  Untersuchung  der  Platin-  und  Golddoppelverbindungen 
festgestellt  war,  habe  ich  auf  die  Analyse  derselben  verzichtet 

Beide  Substanzen  geben  die  allgemeinen  Alkaloidreactionen. 

Versuche^  die  ich  aber  nur  mit  primitivsten  Mitteln  in  Bezug 
auf  die  physiologische  Wirkung  angestellt  habe,  zeigen,  dass 
diese  Körper  beiweitem  weniger  wirksam  sind  als  das  Koprin- 
Chlorid.  

Fasst  man  die  Resultate  der  vorstehenden  Untersuchung 
zusammen,  so  ergibt  sich 

1.  dass  das  Monochloraceton  mit  dem  Trimetbylamin  ein 
neurinartiges  Additionsproduct  liefert,  welches  durch  seine  giftige 
curareartige  Wirkung  ausgezeichnet  ist ; 

2.  dass  auch  das  Dichlorhydrin  sich  mit  Trimethylamin 
vereinigt  und  nicht  nur  ein  Additionsproduct  mit  einem  Trimethyl- 
amin liefert,  sondern  auch  hiebei  eine  Verbindung  resultirt,  in 
welcher  sich  zwei  Moleküle  Trimethylamin  an  das  Dichlorhydrin 
angelagert  haben. 

Zum  Schlüsse  muss  ich  Herrn  Prof.  S.  Exner  fttr  die  Aus- 
fUhrung  der  physiologischen  Untersuchung  meinen  verbindlichsten 
Dank  aussprechen. 
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Vol.  XrV.,  Nr.  1,  part  1  and  Embryology  of  the  Ctenophorae 
by  A.  Agassiz. 

—  AstronomicalObservatory:  40^*^AnnualBeportof  theDirector» 
(1886.) 

CapeTown,  Scientific  Besults  of  the  second  Yarkand  Mission: 
Araneidea  by  the  Bevd.  0.  P.  Cambridge,  M.  A.  C.  M.  Z.  S. 

67 
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Oassely  Verein  für  Naturknnde:  Festschrift  zur  Feier  seines 
fttn&igjährigen  Bestehens. 

Oatania,  Accademia  Gioenia  di  scienze  natnrali:  Atti.  Ser.  3v 
Tomo  XVm. 

€incinnati;  Observatory:    Fnblications.    Obsenrations  of  the 
Gomets  of  1883. 

Ooethen,  Chemiker-Zeitnng:  Gentralorgan.  X.  Jahrgang,  1 — 34. 

Oolmar,  Soci6t6  d'Histoire  naturelle:  Bulletin.  24 — 26.  Annöes 
1883—1885  et  Supplement  au  Bulletin  1883-1885. 

Danzig,  Naturforschende  Gesellschaft:  Schriften«  N.F.  VI.Band, 
3.  Heft 

Des  MoineS;  Jowa:  Jowa  Weather  Report.  1877 — 1883. 

Dresden,  Naturwissenschaftliche  Gesellschaft  Isis:  Sitzungs- 
berichte und  Abhandlungen.  Jahrgang  1885. 

—  Verein  fttr  Erdkunde.  XXI.  Jahresbericht 

Dublin,  Royal  Dublin  Society:  The  scientific  Proceedings. 
Vol.  IV,  parts  7—9;  Vol.  V,  parts  1  und  2. 

—  —  Transactions.  Vol.  HI  (series  ET),  VII — X. 

—  Royal  geological  Society  of  Ireland:  Journal.  N.  S.  Vol.  VI, 
part  III  (1882—1884). 

Edinburgh:  The  Scottish  geographica!  Magazine.  Vol.II,  Nrs.! 
bis  4. 

Emden,  Natarforschende  Gesellschaft:  70.  Jahresbericht 

Erlangen,  Physikalisch-medicinisohe  Societät:  Sitzungs- 
berichte. 17.  Heft. 

Firenze:  Archivio  per  TAntropologia  e  TEtnologia.  XV.  Vol. 
Fase,  l""  und  2^  —  Quadri  statistici  „Sui  Denti  incisiyi  dell' 
üomo". 

—  Archivio  della  Scuola  d'Anatomia  patologica.  Vol.  I. 

—  R  Istituto  di  studi  superiori  pratici  e  di  Perfezionamento  in 
Firenze:  Publicazioni,  SuUe  convulsioni  epilettiche. 

Frankfurt  am  Main,  Bericht  über  die  Senckenbe^ische 
naturforscbende  Geselschaft  1885.  —  Reiseerinnemngen 
aus  Algerien  und  Tunis,  von  D.  W.  Kobelt 

Oenive,  Biblioth&que  universelle:  Archives  des  sciences  phy- 
siques  et  naturelles.  Tome  XIV,  Nrs.  11  und  12.  Tome  XV, 
Nrs.  1—4. 

—  Institut  national  genövois:  Bulletin.  Tome  XXVII. 
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Genive;  Soci6t6  de  Physiqne  et  d'Histoire  naturelle.  Mämoires» 

Tome  XXIX.  !'•  partie. 
Genova,  Mnseo  ciyico  di  Storia  naturale:  Annali   Serie  2\ 

Vol.  I  nnd  U. 
Gl  essen:  Jahresbericht  über  die  Fortschritte  der  Chemie  für 

1883  V.  Heft,  für  1884,  L  und  H.  Heft. 
Görz,  SocietJi  J.  B.  agraria  di  Gorizia:  Atti  e  Memorie.  Anno 

XXIV,  Nr.  12.  Anno  XXV,  Nrs.  1—5. 
Gotha:  D.  A.  Petermann' s  Mittheilangen  aas  Justns  Perthes' 

geographischer  Anstalt.  31.  Band,  XII.  und  Ergänznngsheft 

Nr.  80.  —  32.  Band,  I— VI. 
Güstrow,  Verein  für  Freunde  der  Naturgeschichte  in  Mecklen- 
burg: Archiv.  39.  Jahr. 
Habana,  Beal  Academia  de  ciencias  medicas,  fisicas  y  naturales 

de  la  Habana:  Anales.  Tomo  XXH,  Entrega  256—261. 
Halle  a.  S.,  Zeitschrift  für  Naturwissenschaften.  Der  ganzen 

Beihe  LVm.  Band,  4.  Folge.  IV.  Band,  4—6-  Heft. 

—  Leopoldina.  Organ  der  kaiserlichen  Leopoldino-Carolinischen 
deutschen  Akademie  der  Naturforscher,  Heft  XXII, 
Nr.  1—6. 

Hanau,  Wetterauische  Gesellschaft  ftlr  die  gesammte  Natur- 
kunde: Bericht  vom  1.  Jänner  1883  bis  31.  März  1885. 

Harlem,  Mus*e  Teyler:  Archives,  Ser.  11,  Vol.  II,  3*  partie.  — 
Gatalogue  de  la  Biblioth6que,  V^  &  2«  livraisons. 

—  Sociätö  Hollandaise  des  sciences  ä  Harlem:  Archives  N6er- 
landaises  des  sciences  exactes  et  natarellcs  k  Harlem. 
Tome  XX.  4*  livraison. 

Kiew:  Uniyersitäts-Nachrichten.  Jahrgang  XXV,  Nrs.  9  bis  12. 

Jahrgang  XXVI.  Nr.  1  bis  3. 
Ejöbenhavn:  Mämoires  de  TAcadämie  Boyale.  6®sörie.  Classe 

des  sciences.  Vol.  HI,  Nrs.  1  und  3. 

—  Oversigt  over  det  Forhaudlingar  og  dets  Medlemmers 
Arbejder  i  Aaret  1885. 

Erakau,  Akademia  umiejetnosci:  Pamietnik.  Wydzial  matema- 
ticzno-przyrodniczy.  Tom  X  &  XI. 

Laibach:  Statistischer  Bericht  der  Handels-  und  Gewerbe- 
kammer über  die  volkswirthschaftlichen  Zustände  in  Erain 

für  das  Jahr  1880. 

67* 
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Le  Gaire:  InBtitut  ägyptien. 

Leide:  AnnaJes  de  T^cole  polytechnique  de  Delft.  3«  &  4*  liv- 
raisons. 

Leiden:  Tijdschrift  derNederlandsche dierkundige Vereeniging. 
2*  Serie,  Deel  L  Afl.  2. 

Leipzig:  Archiv  für  Mathematik  und  Physik,  in.  Theil,  2.  bis 
4.  Heft. 

—  Astronomische  Gesellschaft:  Vierteljahrsschrift.  XX.  Jahr- 
gang, 4.  Heft. 

—  Jonmal  ftlr  praktische  Chemie.  Band  XXXII.  Nr.  21  und  22. 
Band  XXXm,  1.— 9.  Heft. 

—  Königlich  sächsische  Gesellschaft  der  Wissenschaften:  Be- 
richte über  die  Verhandlungen.  HL 

Abhandlungen.  XIH.  Band.  Nr.  V. 

Li  fege:  Annales  de  la  Sociötö  gäologique  de  Belgique.  Tome  XU 

—  Mämoires    de  la  Sociöt6    royale  des  sciences.   2^  sörie, 
Tome  XI. 

Liverpool:    Proceedings    of   the    literary  and  philosophical 
Society.  73^  session  1883—1884.  Nr.  XXXVBL 

London,  British  Museum:  Gatalogue  of  the  palaeozoic  plante 
:  Mammalia.  Part  IL 

—  Nature.  Vol.  XXXHT,  Nos.  842-861.  Vol.  XXXIV,  No8.862 
bis  866. 

—  Meteorological  Office:   Monthly  Weather  Report  for  Sep- 
tember— December  1885.  January  1886. 

:  Weekly  Weather  Report.  Vol.  II.  Nrs.  47—52  and 

Appendix.  Vol.  HL  1—15. 

—  — :  Meteorological  Council:  Report  to  the  Royal  Society  for 
the  year  ending  31»^  of  March  1885. 

—  The  Observatory.  Nos.  105—111. 

—  The  royal  Society:  Proceedings.  Vol.  XXXIX,  Nos.  241 
&242. 

—  The  royal  astronomical  Society.  Vol  XLVI,  Nos.  1—6. 

—  The  royal  geographical  Society.  Vol.  VII,  Nro.  12.  Vol.  Vm, 
Nos.  1—4. 

—  The  royal  microscopical  Society:  Journal.  Ser.  II,  VoL  V, 
part  6.  Vol.  VI,  parts  1  &  2. 
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Xiondon,  The  pathological  Society:  Transactions.  Vol.  XXXIV. 

—  The  zoological  Society  of  London:  Proeeedings  of  the  scien- 
tific Meetings  for  the  year  1885. 

. TransactiouS;  Vol.  XI,  part  11.  Vol.  Xn,  part  L 

Lncern:  Verhandlungen  der  Schweizerischen  natnrforschenden 

Gesellschaft  den  16.,  17.  nnd  1 8.  September  1884.  67.  Jahres- 

Ycrsammlnng.  Jahresbericht  1883 — 1884. 
Lnnd:  Acta  Universitatis  Lundunensis.  Tom.  XXL  Mathematik 

och  Natnnrwetenskap,  Medicin. 
Madison:  Pablications  of  the  Washbum  Observatory  of  the 

University  of  Wisconsin.  Vol.  HI. 
Madrid:  Resnmen  de  las  Observaciones  meteorolögicas  de  1881. 
Magdeburg,  Naturwissenschaftlicher  Verein :  Jahresbericht  und 

Abhandinngen  1885. 
Mailand,  S.  Osserratorio  astronomico  di  Brera:  Osserrazioni 

meteorologiche  esseguite  neir  anno  1885. 
Manchester:  The  Journal  of  the  Society  of  Chemical  Industry. 

Vol.  IV,  Nos.  11  &  12.  Vol.  V,  Nos.  1—4. 
Mantova:  Atti  e  Memorie  della  B.  Accademia  Virgiliana  di 

Mantova.  Biennio  1884—1885. 
Mexico:  Annuario  del  Observatorio  astronomico  nacional  de 

Tacubaya  para  el  ano  1886.  Ano  VI. 

—  Estudios  de  Meteorologia  comparata.  Tomo  I. 

Milano,  Accademia  fisio-medico  statistica:  Atti.  1885.  Ser.  4% 
Vol.  3^ 

—  Reale  Istituto  Lombarde  di  scienze  e  lettere:   Rendiconti. 

Ser.  n,  Vol.  xvn. 

Montpellier,  Acadömie  des  sciences  et  lettres:  Mömoires 
de  la  section  de  Mädecine.  Tome  V,  3®  fasoicule.  Annöes 
1880—1884. 

Montreal,  Royal  Society  of  Canada:  Proceedings  and  Trans- 
actions  for  the  year  1884. 

—  The  Ganadian  Record  of  science :  The  Ganadian  Naturalist 
Vol.  I,  Nr.  4.  Vol.  n,  Nos.  1  &  2. 

MoBCOu,  Sociätö  Imperiale  des  Naturalistes:  Bulletin.  Annäe 

1884,  No.  4.  Ann6e  1885,  Nos.  1—4. 
Moskba,  Astronomisch-physikalisches  Obseryatorium :  Zapiski. 

I.  Band. 
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Mttnehen,  E&niglioh  bayerische  Akademie  der  WiBsenschafien: 
Abhandlungen.  XY.  Band,  2.  Abtheilnng. 
Sitzungsberichte.  Heft  IV, 

—  Königliche  meteorologische  Centralstation:  Beobachtungen« 
Jahrgang  YII;  3.  und  4.  Heft. 

Übersicht  über  die  Witterungsverhältnisse  im  Königreich 

Bayern.  December  1885.  Jänner — März  1886. 

—  Bepertorium  der  Physik.  XXL  Band,  12.  Heft  XXn.  Band, 
1.-4.  Heft. 

Napoli:  Memorie  di  Matematica  e  di Fisica  della  Sodetit  Itaüana 
delle  Scienze.  Ser,  3*,  torno  V.  Appendice.  1885. 

—  Kendiconto  dell'  Accademia  delle  Scienze  fisiche  e  matema- 
tiche.  Anno  XXH— XXV,  fasc.  1«  e  2^ 

Newca8tle,-upon-Tyne:  Transactions  of  the  North  of  Eng- 
land Institute  of  Mining  and  Mechanical  Engineers.  VoL 
XXXV,  parts  1  &  2. 

New  Haven,  The  American  Journal  of  Science.  VoL  XX, 
Nr.  180.  Vol  XXI,  Nos.  181—185. 

—  Contributions  to  Meteorology  by  Elias  Loomis,  L.  L.  D. 
1885. 

New  York:  Annais  of  the  New  York  Academy  of  Sciences. 

Vol.  m,  Nos.  3—6. 
Odessa:    Algologische    Untersuchungen.    L  Materialien     zur 

Morphologie  und  Systematik  der  Pflanzen  im  schwarzen 

Meere.  Atlas  von  L.  Beinhard. 

—  Flora  Chersonensis,  auctore  Eduardo  a  Lindemann.  Vol.  L 

—  Gesellschaft  der  Naturforscher  von  Neu-Bussland.  Zapiski. 
IX.  Theü  1.  &  2.  Nr. 

Oxford,  Badcliff  Observatory:  Besults.  Vol.  XL. 

Paris,  Acad6mie  des  Sciences:  Gomptes  rendus  hebdomadaires 

des    siances.    Tomes  96—99.    Tome  101,    Nos.  23—26. 

Tome  102,  Nos.  1—21. 

—  Acadömie   de    Mödecine:    Bulletin.  2*  sirie,    tome  XIV, 
49«  annie,  Nos  48—52.  Tome  XV,  Nos.  1—22. 

—  Annales  de  la  Facultö  des  Lettres  de  Bordeaux.  2*  sine. 
No.  2. 

—  Annales  des  Mines.  8^"  s^rie,  tome  VIII,  4<^ — 6«  livraisons. 
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Paris:  Annales  des  Fonts  et  Chanssöes.  5"  HDnöe,  6*  s^rie, 
10« — 12«  cahiers.  6«  annäe,  6*  sörie,  !•' — 3«  cahiers. 

—  Arehives  slaves  de  Biologie.  Tome  I,  fascieale  1. 

—  Bnrean  des  Longitudes:  Connaissanee  des  Temps  ponr  Fan 
1886.  —  Annnaire  ponr  Fan  1885.  —  ^himirides  des 
£toiles  de  cnlmination  Innaire  et  de  longitude  ponr  1885. 
—  Bnlletin  astronomiqne:  Description  d'nn  nonvean  systime 
de  Tölescope^  par  M.  Loewy.  —  Enqnites  et  Docnments 
relatifs  k  TEnseignement  supörienr.  XIV.  —  Rapport  snr 
les  ObservatioDS  astronomiques  de  Province.  (1884.) 

—  Comitä  international  des  Poids  et  Mesnres :  Procös  verbanx 
des  söances  de  1884. 

—  Encyclopödie  chimiqne.  Tome  ü. 

—  Jonmal  de  T^cole  polytechniqne,  54*"  cahier. 

—  Monitenr  scientifiqne  dn  Doctenr  Qnesneville:  Jonmal  men- 
suel.  Tome  XVI,  529«— 534«  livraisons. 

—  Revue  intemationale  de  Fl^Iectricitö  et  de  ses  Applications. 
V^  annöe.  Nos.  2—11. 

—  Sociötö  de  Biologie:  Comptes  rendns  hebdomadaires.  8*  sörie. 
Tome  1,  Nos.  36—44.  Tome  11,  Nos.  1—21. 

—  Sociötö  des  Ingenieurs  civils:  Memoires  et  Gompte  rendn. 
4*86rie,38«  annöe,  8*— 12*  cahiers.  39«  annöe,  1*  &2«cahier8. 

—  Sociötä  göologiqne:  Bulletin.  3«  sörie.  Tome  XU  No.  8. 
Tome  Xm,  Nos.  1—3. 

—  Sociötö  mathematique  de  France:  Bulletin.  Tome  XIV. 
Nos.  1  &  2. 

—  Sociitö  philomatique  de  Paris:  Bulletin,  7*  s6rie,  tome  IX, 
Nos.  3  «fe  4.  Tome  X,  No  1. 

—  Soci6t6  zoologique:  Bulletin  pour  Fannöe  1884.  5®  &  6* 
parties.  Pour  Tannöe  1886,  V^  partie. 

Petersburg,  Acad^mie  Imperiale  des  sciences:  Hölanges  phy- 
siques  et  chimiques.  Tome  XHI,  livre  3. 

Miraoires.  Tome  XXXII,  Nos.  14—18.  Tome  XXXm, 

Nos.  1 — 5. 

—  Bulletin  der  russischen  physikalisch-chemischen  Gesell- 
schaft. XVn.  TheU,  8.  &  9.  Nr.  XVffl.  Theil,  1.— 4.  Nr. 

—  Geologisches  Comit6.  Nr.  8  — 10  und  Turkestan  von 
J.  W.  Mouchketow.  I.  Theil. 
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Petersburg:  Horae  societatis  entomologicae  Sosdcae.  Tome 

jSjLäJL.t 

—  Physikalisches  Central-Obseryatoriam:  Annalen.  Jahrgang 
1884. 1.  &  n.  Theil. 

—  Bepertorinm  für  Meteorologie,  IX.  Band. 

Philadelphia:  Proceedings  of  the  Academy  of  Natural  Sciences. 
Part  in.  August  to  December  1885. 

—  Proceedings  of  the  American  Pharmaceutical  Association 
of  the  33^  annual  meeting. 

—  Proceedings  of  the  American  philosophical  Society.  Vol. 
XXn,  Nos.  117—119. 

Pisa:  n  Nuovo  Cimento.  3»  Serie,  tomo  XVIII.  Luglio — Di- 
cembre. 

—  Societi  Toscana  di  scienze  naturali:  Atti.  Memorie.  VoL  VE. 

Pola,  Hydrographisches  Amt,  k.  k.  Marine-Bibliothek:  Mit- 
theilungen. Xm.  Bd.,  10-— 12.  Nr.  XTV.  Bd.,  1.— 5.  Nr. 

:  Kundmachungen.  7.  &  8.  Heft  ex  1885. 1886, 1.— 3.  Heft. 

:  Die  Reise  S.  M.  Corvette  „Aurora"  nach  Brasilien  und 

den  La  Plata-Staaten  in  den  Jahren  1884—1885. 

:  Reise  S.  M.  Corvette  „Helgoland«  an  der  Westkaste 

Afrikas  in  den  Jahren  1884 — 1885. 

Potsdam:  Publication  des  astrophysikatischen  Observatoriums 
zu  Potsdam.  V.  Band. 

Prag,  Astronomische  Beobachtungen  an  der  k.  k.  Sternwarte  im 
Jahre  1884.  Appendix  zum  45.  Jahrgang.  Originalzeich- 
nungen des  Mondes. 

—  Berichte  der  österreichischen  Gesellschaft  zur  Förderung 
der  chemischen  Industrie,  VII.  Jahrgang.  Nr.  9  &  10. 
Vni.  Jahrgang.  Nr.  1 — 4, 

—  Eönigl.  böhmische  Gesellschaft  der  Wissenschaften :  Bericht 
über  die  mathematischen  und  naturwissenschaftlichen 
Publicationen  während  ihres  hundertjährigen  Bestandes  von 
D.  F.  J.  Studniczka.  1.  &  2.  Heft. 

Regensburg:  Flora.  N.  R.  43.  Jahrgang.  (1885.) 

Riga,  Naturforscher- Verein:  Correspondenzblatt  XXVIII. 

Rio  de  Janeiro:  Revista  do  Observatorio.  Anno  L  Nos.  1 — 5. 
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Born,  Accademia  Reale  dei  LiDcei:  Atti.  Anno  CCLXXXn. 
1884—1885.  Ser.  4».  Rendiconti.  Vol.  I.  Fagcicoli  25—28. 
Anno  CCLXXXII.  Rendiconti.  VoLH.  Fascicoli  1«— 11^ 

—  Bibliographia  e  Storia  delle  scienze  matematiche  e  fisiche: 
BoUettino.  Tomo  XVni.  Febbraio— Luglio. 

—  Societi  degli  Spettroscopisti  Italiani:  Memorie.  Vol.  XTV. 
Disp.  10»— 12^  Vol.  XV.  Disp.  1*— 4*. 

—  UfGcio  centrale  di  Meteorologia  Italiana:  Annali.  Ser.  n. 
Vol.  V,  parte  I— VII. 

Salzburg:  Mittheilnngen  der  Gesellschaft  der  Salzbnrger 
Landeskunde.  XXV.  Vereinsjahr. 

—  Jahresbericht  des  Musenm  Carolino  Augastenm  für  1884. 
Stockholm:  Antiqnarisk  Tidskrift  for  Sverige.   VII.  Delcn. 

4.  Haftet. 

—  Entomologisk  Tidskrift.  VI.  Arg,  1.,  3.  &  4.  Hafte. 

—  Eönigl.  Vetenskaps  Akademiens  Ofversigt  af  Förhandlingar. 
42«  Irg.  Nr.  7—10.  43*  Arg.  1—4.  —  Bihang.  10.  Band. 
1.  &  2.  Hälfte. 

—  Stras  sbnrg:  Zeitschrift  ftir  physiologische  Chemie. 
TdkiOy  Seismological  Society  of  Japan:  Transactions.  VoL  VHI. 
Torino,  R.  Aceademia  delle  Scienze  di  Torino:  Atti.  Vol.  XX, 

Disp.  7»  n.  8».  Vol.  XXI,  Disp.  2\ 

—  Archivio  per  le  scienze  mediche.  Vol.  X.  Fase.  1®. 

—  Ossenratorio  della  R.  Umyersiti.:  BoUettino.  Anno  ^nc 

—  Society  meteorologica  Italiana:  BoUettino  mensnale.  Ser.  11. 
Vol.  V,  Nr.  8—12.  Vol.  VI,  Nr.  1  &  2. 

:  BoUettino  decadico.  Anno  Xni.  Nos.  3 — 12.  Anno  XTV. 

Nos.  1—8. 
Toronto:   Proceedings  of  the   Canadian  Institute.  3"^  series. 

Vol.  m,  fa«c.  3. 
Trieste:  Annuario  marittimo  per  Tanno  1886. 

—  Rapporto  annoAle  delV  Osservatorio  marittimo  per  Tanno 
1884. 1.  Volume. 

Utrecht,  EoninkUjk Nederlandsch  meteorologisch  Institunt:  Jaar- 
boek  Yoor  1885.  37.  Jaargang. 

—  Provinciaal  Utrechtsche  Genootschap  van  Künsten  en 
Wetenschappen :  Proeve  eener  Ontwikkelingsgeschiedenis 
yan  Lineus  obscurus  Barrois  door  D.  A.  A.  W.  Hubrecht. 

Siub.  d.  mathem.-natarw.  Cl.  XCm.  Bd.  III.  Abth.  68 
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Washington,  United  States  CoastandgeodeticSarvey:  Appen- 
dix 15  &  16.  —  Beport  for  1884.  Parts  I  &  EL 

—  ü.  St.:  Geological  Survey.  IV.  Annual  Beport  of  the  Director 

—  (1882—1883). 

—  U.  St.  Naval  Observatory:  Astronomical  and  meteorological 
Observations  made  during  the  year  1881. 

— ^  National  Academy  of  Sciences:  Proceedings.  Vol.  I,  part  2. 

—  — :  Memoirs.  Vol.  III,  part  1. 

:  Beport  for  the  years  1883  &  1884. 

—  Philosophical  Society:  Bulletin.  Vol.  VIII. 

Wien,  Ackerbau-Ministerium,  k.  k.:  Statistisches  Jahrbach  ftlr 

1884.  III.  Heft,  2.  Lieferung. 

—  Apotheker- Verein,  allgem.  österr.:  Zeitschrift  und  Anzeigen. 
XXIV.  Jahrgang.  1886.  Nr.  1—17. 

—  Bureau  der  k.  k.  statistischen  Central-Coramission.  X.  Band. 
2.  &  3.  Heft. 

—  Gesellschaft  der  Arzte :  Medizinische  Jahrbücher,  Jahrgang 

1885.  IV.  Heft.  Jahrgang  1886.  I.— IV.  Heft. 

—  Gesellschaft,  k.  k.  geographische  in  Wien:  Mittheiluogen 
Nr.  1  &  2. 

—  Gewerbeverein,  niederösterr. :  Wochenschrift  XLVII.  Jahr- 
gang. Nr.  1—23. 

—  Handelsministerium,  k.  k.,  Statistisches  Departement:  Nach- 
richten Über  Industrie,  Handel  und  Verkehr.  XXXI.  Band, 
1. — 4.  Heft.  —  Statistik  des  österreichischen  Post-  und 
Telegraphenwesens  im  Jahre  1884.  3.  Heft. 

—  Ingenieur-  undArchitekten- Verein,  österreichischer: Wochen- 
schrift. XL  Jahrgang  1886.  Nr.  1—23. 

Zeitschrift,  1885,  IV.  Heft.  1886,  I.  Heft. 

—  Militär-Comitö,  technisches  und  administratives:  Mittheilungen 
1885,  XII.  Heft.  1886. 1.— 4.  Heft. 

—  Militärwissenschaftliche  Vereine:  Organ.  XXXL  Band, 
XXXn.  Band,  1.,  2.  und  3.  Heft  und  Separatbeilage  zum 
1.  Heft. 

—  Naturhistorisches  Hoftnuseum,  k.  k. :  Annalen.  I.  Band,  Nr.  1. 
Jahresbericht  ftlr  1885. 

—  Osterreichische  Gesellschaft  ftlr  Meteorologie:  Zeitschrift. 
XX.  Band,  Decemberheft. 
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Wien,  Österreichische  Gesellschaft fttr  Meteorologie:  Jahrbttcher. 
N.  F.  XXL  Band. 

—  Österreichische  Vierteljahresschrift  der  wissenschaftlichen 
.   Veterinärkunde.  LVI.  Band.  1.  &  2.  Heft. 

—  Beichsanstalt,  k.  k.  geologische:  Verhandlangen.  1885, 
Nr.  14—18  (1886,)  Nr.  1—7, 

:  Jahrbuch.  XXXV.  Band.  4.  Heft.  XXXVI.  Band.  1.  Heft. 

—  Keichsforst- Verein,  österr.:  Osterreichische  Vierteljahres- 
schrift fttr  Forstwesen.  N.  F.  IH.  Band,  4.  Heft.  IV.  Band, 
1.  &  2.  Heft. 

—  Statistische  Central  -  Commission,  k.  k.:  Osterreichische 
Statistik.  XL  Band,  4.  Heft. 

—  Wiener  medizinische  Wochenschrift  XXXVL  Jahrgang. 
Nr.  1—23. 

—  Wissenschaftlicher  Club  in  Wien:  Monatsblätter.  VE.  Jahr- 
gang. Nr.  3 — 9  und  ausserordentliche  Beilage  I — VIL 

—  Zoologisch- botanische  Gesellschaft,  k.  k. :  Verhandlungen. 
XXXV.  Band.  XXXVL  Band,  1.  Quartal. 

Wiesbaden,    Jahrbücher    des    Nassauischen    Vereins.   Jahr- 
gang XXXVIIL 
Würzburg,  Physikalisch-medizinische  Gesellschaft:   Sitzungs- 
"     berichte.  Jahrgang  1885. 

:  Verhandlungen.  N.  F.  XIX.  Band. 

Yokohama,  Deutsche  Gesellschaft  fttr  Natur-  und  Völkerkunde 

Ostasiens :  Mittbeilungen.  34.  Heft. 
Zagreb,   Rad  lugosiavenske  Akademiji  znanosti  i  umjetnosti. 

Knjiga  LXXV,  VI,. 
Zürich,    Allgemeine     schweizerische     Gesellschaft     für    die 
gesammten     Naturwissenschaften:     Neue     Denkschriften. 
XXIX.  Band,  Abthlg.  2. 
— :  AstronomischeMittheilungenvonD. B.Wolf.  LXV. &LXVI. 

—  Schweizerische  meteorologische  Centralanstalt :  Annalen. 
1884.  XXI.  Jahrgang.  —  Snpplementband,  6.  Lieferung. 
(Schluss.) 
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Mauthner  u.  Suida,  Zur  Gewinnung  von  Indol  aus  Derivaten 

des  Orthotoluidins.  [Preis:  12  kr.  24  Pfg.] 970 

Hann,  Bemerkungen  zur  taglichen  Oscillation  des  Barometers. 

(Preis  :  15  kr.  =  30  Pfg.] 981 

Kortetoeg,   Über  Stabilität  periodischer  ebener  Bahnen.    (Mit 

2  Holzschnitten.)  [Preis :  40  kr.  80  Pfg.] 996 

Aiemiiowicz,  Zur  Kenntniss  einiger  chol  inartiger  Verbindungen. 

(Mit  1  Holzschnitt.) 1041 

Yerzeichniss  der  an  die  mathematisch -naturwissenschaftliche 
Classe  der  kaiserlichen  Akademie  der  Wissenschaften 
vom  1.  Jänner  bis  30.  Juni  1886  gelangten  periodischen 
Druckschriften 1055 


Preis  des  ganzen  Heftes :  3  fl.  20  kr.  =  6  RMk.  40  Pfg. 


Um  den  raschen  Fortschritten  der  mediciniscben  Wißscn- 
Schäften  und  dem  grossen  ärztlichen  Lese-Pablicnm  Bechnimg  so 
tragen,  hat  die  mathem. -naturwissenschaftliche  Classe  der  kais. 
Akademie  der  Wissenschaften  beschlossen,  vom  Jahrgange  1872 
an  die  in  ihren  Sitzungsberichten  veröffentlichten  Abbandlnngen 
aus  dem  Gebiete  der  Physiologie^  Anatomie  und  theoretischeD 
Medicin  in  eine  besondere  Abtheilung  zu  vereinigen  und  in  den 
Buchhandel  zu  bringen. 

Die  Sitzungsberichte  der  mathem.-naturw.  Classe  erschei- 
nen daher  vom  Jahre  1872  (Band  LXY)  an  in  folgenden  drei 
gesonderten  Abtheilimgen^  welche  auch  einzeln  bezogen  wer- 
den können: 

I.  Abtheilung:  Enthält  die  Abhandlungen  aus  dem  Gebiete 
der  Mineralogie,  Botanik,  Zoologie,  Geologie  und  Paläon- 
tologie. 
IL  Abtheilung:  Die  Abhandlungen  aus  dem  Gebiete  der 
Mathematik,  Physik,  Chemie,  Mechanik,  Meteorologie  und 
Astronomie. 
III.  Abtheilung:  Die  Abhandlungen  aus  dem  Gebiete  der 
Physiologie,  Anatomie  und  theoretischen  Medicin. 

Dem  Berichte  über  jede  Sitzung  geht  eine  Übersicht  aller 
in  derselben  vorgelegten  Abhandlungen  und  das  Yerzeichniss  der 
eingelangten  Druckschriften  voran. 

Von  jenen  in  den  Sitzungsberichten  enthaltenen  Abband- 
lungen, zu  deren  Titel  im  Inhaltsverzeichniss  ein  Preis  beigesetzt 
ist,  kommen  Separatabdrücke  in  den  Buchhandel  und  können 
durch  die  akademische  Buchhandlung  Karl  Gerold's  Sohn 
(Wien,  Postgasse  6)  zu  dem  angegebenen  Preise  bezogen  werden* 

Die  dem  Gebiete  der  Chemie  und  verwandter  Theile  anderer 
Wissenschaften  angehörigen  Abhandlungen  werden  vom  Jahre 
1880  an  noch  in  besonderen  Heften  unter  dem  Titel:  „Monats- 
hefte für  Chemie  und  verwandte  Theile  anderer  Wissenschaften'' 
herausgegeben.  Der  Pränumerationspreis  für  einen  Jahrgang 
dieser  Monatshefte  beträgt  5  fl.  oder  10  Mark. 

Der  akademische  Anzeiger,  welcher  nur  Original-Auszüge 
oder,  wo  diese  fehlen,  die  Titel  der  vorgelegten  Abhandlungen 
enthält,  wird  wie  bisher  8  Tage  nach  jeder  Sitzung  ausgegeben. 
Der  Preis  des  Jahrganges  ist  1  fl.  50  kr. 


/ 


%« 


m  9  ^890 


\ 


••■•:  •  7 


( 


